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RESUMO

As atividades de extracdo dos metais podem ser uma fonte importante na contaminacéo do
meio ambiente. Os descartes dos mineiros contém muitas vezes de uma grande concentragéo
de metais que tem propriedades fisico-quimica e mobilidade toxicos. Neste estudo nds vamos
avaliar e determinar os impactos de uranio a partir dos rejeitos dos mineiros no meio ambiente
e seus usos tecnologicos. Os efeitos das diferentes condicfes ambientais pH, durabilidade da
agua e a presenca da matéria organica natural foi avaliado. Consultamos varias revistas, varias
féruns, varios livros e varios artigos académicos, observamos varios acidentes industriais,
varias guerras mundiais e muitos conflitos principalmente no oriente médio , constatamos que
nenhum uso do uranio é saudavel ao meio ambiente e na saude humana pois varias
contaminantes foram geradas e elas tem um poder de destruicdo enorme da ADN e podem
causa cancer no pulmdo dos trabalhadores das fabricas ou das industriais nucleares. As
pessoas que vivem e se alimentam nos lugares que tem exploracéo desse mineiro ou sevem
como aterros para descartes dos rejeitos das usinas nucleares séo totalmente expostos a
contaminacao radioldgica e a toxicidade quimica pois 0s gases gerados pela desintegracéo do
uranio podem espalhar no meio ambiente e tem grande influéncia sobre a cadeia alimentar dos
seres humanos. Nessa perspectiva a sociedade precisa saber 0s riscos que existem a cada
vez um mineiro seja explorado e as consequéncias que essa atividade pode causar na saude
das geracoes futuras.

Palavras chaves: ADN, Uranio, pH, Cancer, Nanoparticulas



ABSTRACT

Metal mining activities can be a major source of contamination in the environment. Mining waste
often contains high concentrations of metals and has physiochemical conditions that promote
the mobility toxic trace metals. In this study, we evaluated the mobility a the impact of thorium,
uranium, in the reject of environment. The effect of different environmental conditions pH, water
hardness and presence of natural organic matter was evaluated. In this study we will evaluate
and determine the impacts of uranium from the miners' tailings on the environment and their
technological uses. The effects of different environmental conditions, pH, water durability and
the presence of natural organic matter were evaluated. We consulted several magazines,
several forums, several books and several academic articles, we observed several industrial
accidents, several world wars and many conflicts mainly in the Middle East, we found that no
use of uranium is healthy for the environment and human health because several contaminants
were generated and they have enormous DNA-destroying power and can cause lung cancer in
factory workers or nuclear industrial workers. People who live and eat in places where these
miners are exploited or serve as landfills for the disposal of waste from nuclear power plants
are totally exposed to radiological contamination and chemical toxicity because the gases
generated by the disintegration of uranium can spread in the environment and have great
influence on the food chain of human beings. In this perspective, society needs to know the
risks that exist every time a miner is exploited and the consequences that this activity can cause
on the health of future generations.

Keywords:ADN,Uranium; pH; Cancer; Nanoparticulas
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1. INTRODUCAO

A histéria do uranio é relativamente nova pois esse metal foi descoberto em 1789,
mas somente em 1896 que foram percebido que o uranio consegue emitir radiacoes
radioativas. O interesse da exploracdo do elemento comeca no século 20 quando
realizaram que 0 mineiro também contém o radio que favorizava a extragao.

Os metais sdo provavelmente os elementos toxicos mais antigos conhecidos pelo
homem. A influéncia antropica altera a potencialidade de seus efeitos sobre a saude
em pelo menos duas grandes formas: transporte de metais entre diferentes regides do
planeta, através do ar, 4gua, solo e alimentacéo, e a forma quimica ou bioquimica dos
elementos (BEIJER e JERNELOV, 1986, apud: GOYER, 2001).

Nem todos 0s metais sdo tOxicos: existem 0s essenciais, que possuem funcdes
biologicas importantes no corpo humano. S&o exemplos de metais essenciais: o ferro,
zinco, manganés, cromo, cobalto e o cobre (CORDEIRO, LIMA FILHO e SALGADO,
1996).

Sabe-se, por exemplo, que mesmo 0s elementos quimicos e ndo essenciais,
guando em excesso, podem ser toxicos, constituindo area de grande interesse para a
toxicologia. O monitoramento continuo desses minerais tem grande interesse
comercial, pois permite identificar e corrigir deficiéncias dietéticas, revelar a incidéncia
de doses excessivas, verificar as condi¢cdes gerais de pacientes, e quem sabe,
futuramente fazer diagnostico precoce de doencas associando desordens no
metabolismo humano com composi¢cdo e/ou contaminacdo nutricional. Metais séo
redistribuidos naturalmente no meio ambiente através dos ciclos geoldgicos e
biolégicos. As aguas da chuva dissolvem as rochas e minérios transportando os
elementos para rios e cursos d’agua, depositando-os no solo e, eventualmente,
transportando essas substancias para o oceano de onde posteriormente serdo
precipitadas em outras localidades.

Os ciclos biologicos dos metais incluem bioconcentracdo por plantas e animais e

incorporacao na cadeia alimentar. A atividade industrial pode encurtar enormemente
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o tempo de residéncia dos metais nos minérios, pode formar novos compostos e
aumentar em muito o transporte e distribuicdo desses elementos no mundo, nao
apenas através da transferéncia desses para o solo e para a agua, mas também através
da sua descarga na atmosfera. Quando descarregados na forma gasosa ou em
finissimas particulas, os metais podem ser transportados a longas distancias, em
escala global (GOYER, 2001), o que leva a unido de diversos paises em torno de
politicas publicas que visem a diminuicdo da emissdo de poluentes, enquanto seus
pesquisadores buscam um melhor entendimento das interacdes destes com a natureza

e a saude humana.
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2. Justificativa

O meio ambiente € composto de dois sistemas: a bibtica (a fauna e a flora) e
abidtica (a atmosfera, a terra e a agua). Impacto € tudo que pode alterar o sistema
existente temporiamente ou permanentemente. Qualquer exploragdo de mineiro
consome uma quantidade de materiais primas (energia, agua e solo) e gera também
uma quantidade de rejeitos no meio ambiente, de efluentes no ar, na 4gua e no solo.

Esses rejeitos radioativos podem ter efeitos sobre os seres humanos e outros
organismos vivendo na regido também podem alterar a qualidade da agua, dos
sedimentos ou do ar.

Esse trabalho tem como objetivo de identificar os riscos principais causados pela
exploracdo de uranio e seus usos tecnoldgicos, seus efeitos bioldgicos sobre o corpo
humano, a maneira os contaminantes introduzem no meio ambiente, na saude publica

e a avaliacdo dos impactos sobre as aguas superficiais e subterraneo.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo Geral

Avaliar os impactos causados pelas contamina¢cdes do uranio ao quais estao expostos
0 meio ambiente e as populacdes residentes em areas contaminadas, ou préximas a

agentes contaminadores.

3.2 Objetivos Especificos

1 Quantificar os efeitos causados pelos rejeitos do uranio descartados no meio ambiente,
e seus usos tecnolégicos
2 Determina o impacto na utilizagéo do uranio como arma nuclear e influéncias sobre os

individuos na absorcédo desse metal
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4.Metodologia

Foi realizado uma metodologia de pesquisa bibliografica envolvendo livros, jornais,

artigos do Google académico, revistas e enderecos eletronicos.
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5.REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 Os metais e a Sociedade

Na nossa sociedade os metais estdo em todos os lugares. Por exemplo, um carro
tem mais ou menos 1000 kg de ferro e de aco, 109 kg de Aluminio, 19 kg de cobre,18
kg de silicio, 10 kg de zinco e mais de trinta produtos minerais contendo titanio, platina
e 23 kg de carbono. O chumbo, o niquel, cadmio, litio, sdo utilizados na fabricacéo das
baterias que estocam energia para os celulares.

O alumio, grafite, titanio, berilio, cobre, tungsténio e aco agora sao usados no
lugar de bastéo de arvore no baseball, no ténis e nos clubes de golfos para deixar mais
leve e mais forte. Utilizamos no dia a dia mais metais por exemplo o ferro e utilizado nas
indastrias de construcao e do transporte, cobalto na construcéo de turbo dos motores,

o cobre na fabricacdo de circuito elétrico, ouro, platina, Plata sdo utilizados nas joias.

Data in tonnes and in percentage

421; 0.7%

m Kazakhstan

m Canada

™ Australia
Namibia
Nigeria
Russia
Uzbekistan

23321; 39.2% W China

mUSA

2404; 4%
2917; 4.9%

3449; 5.8%

4224; 7.1%
= Ukraine
India
South Africa
Pakistan

Figura 1: produ¢édo mundial de uranio em 2019

Fonte: FMI
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Na américa do norte, todo ano, cada individuos utilizam mais de 11340 kg de novos
minerais ndo combustiveis para fabricar coisas que nos utilizamos todos os dias. Um ser
humano pelo menos consome desde seu nascimento até a sua morte 1450 tones de minerais

e a tendéncia e continua aumentando a cada vez mais segunda a pesquisa da NASA.

Chart 3. World Metal Production
(1995=1)

3.5 ——Ilron Ore
3 - —Aluminum

2.5 - ——Copper
2 Nickel

1.5

95 97 99 01 03 05 07 09 11 13

Sources: Bloomberg, L.P.; U.S. Geological Survey; World Bureau of Metal Statistics; and
IMF staff calculations.

Notes: The figures reported for iron ore production in China are in crude terms contrary
to what other countries report. Iron ore production data should thus be interpreted
with caution. The production figures for iron ore are thus not consistent with those for
consumption because the latter are based on effectively usable iron ore.

Figura 2: Producdo mundiais de metais em 2018

Fonte: FMI
5.2 Exploracdo dos mineiros na américa do sul

E indiscutivel que a extracdo dos recursos minerais é um pilar essencial para os
diferentes paises e sociedades. Esta atividade ndo é somente essencial como condiciona sob
todos os aspectos, os minerais influenciam todos os aspectos quotidianos e estdo no centro

da nossa sociedade e desenvolvimento tecnolégico.

O atual nivel de vida seria impossivel caso ndo fossem explorados recursos minerais.

Sao estes que constituem a base de sustentacdo de varios sectores industriais e outras
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atividades econdmicas relevantes, integram bens de equipamento e consumo, duradouros ou
ndo, essenciais aos padrdes de qualidade de vida atuais. Em todas as etapas associadas a
uma exploracdo mineira € necessaria uma grande mobiliza¢do de pessoas. Sob um outro ponto
de vista, é necesséario também um grande investimento econdmico e uma tecnologia evoluida.

As acessibilidades também sdo alvo de preocupacao para o escoamento da matéria-prima.

A América do Sul ocupa 12,1% da superficie mundial, possui 5,7% da populacéo
mundial (United Nations Population Fund, 2014), e 4,9% do Produto Interno Bruto, medido a

precos correntes (Fundo Monetario Internacional, 2014).

Em 2014, a América do Sul produzia cerca de 15% do valor dos metais, incluidos
carvao, ferro, aluminio, cobre, ouro, prata, molibdénio, estanho, niquel, chumbo e zinco (Centro

de Mineira, 2015).

Em 2014, a producédo mineral dos paises sul-americanos incluia praticamente todos os
metais e minerais produzidos no mundo. Possuiam especial importancia: o cobre, a bauxita, o
ferro, a prata, o ouro, o chumbo, o molibdénio, o niquel, o estanho, o zinco, o niébio, o selénio,
0 antiménio, o litio, o iodo, o carvéao, a tantalita e 0 manganés. Quatro paises sul-americanos
estavam, em 2014, entre os cinco produtores mundiais dos seguintes minerais: o Peru era o
primeiro produtor de prata, o segundo de zinco, o terceiro de cobre e estanho, o quarto de
molibdénio e chumbo, e o quinto de ouro; o Chile era o primeiro produtor de cobre, litio e iodo,
0 segundo de selénio, o terceiro de molibdénio, e o quinto produtor de prata; o Brasil era o

primeiro produtor de niébio, o segundo de minério de ferro, o

terceiro de bauxita e o quinto de estanho; e a Bolivia era o terceiro produtor de antiménio e o

guarto de estanho. A Colémbia é o maior produtor de carvao do continente e figura no décimo



20

lugar entre os maiores produtores mundiais. A América do Sul produzia, em 2014, 91,9% do

niébio do mundo, 54,8% do litio, 44,6% do cobre, 33,5% da prata, 23,1% do minério de ferro,

22,4% do estanho, e 21,2% do molibdénio (WBMS, 2015)
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Figura 3: Valores dos metais em 2018

Fonte: FMI

5.3 Breve Historia sobre o impacto da radioatividade no mundo

A exploracéo do uranio é uma fonte de preocupacado para a populacdo morando perto

das usinas nucleares ou perto das areas exploradas. Essa atividade pode ter incidéncia

negativa sobre a saude dos habitantes e dos trabalhadores na area. O impacto gerado com a

producédo nuclear trouxe alguns passivos ambientais altamente perigosos para a saude da

humanidade. Apds a construcdo das bombas atdbmicas, no Projeto Mahatma, em 1942, a

contaminacao do rio Columbia, elevou o indicador de cancer no Estado de Washington, nos

EUA, revelando ao mundo a principal controvérsia da fonte nuclear: a contaminacdo do

ambiente natural.
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O conhecimento sobre os efeitos nefastos da radioatividade para o ambiente e,
consequentemente, para a salde humana, s6 estavam comegando a emergir na década de
40. Os bombardeios nas cidades de Hiroshima e Nagasaki representa um marco referencial
para avaliar o nivel do impacto gerado por um evento nuclear, devido aos efeitos significativos,
materiais, sociais, psicologicos e ambientais sob a populacéo japonesa. Nada obstante, ao
longo da era nuclear, muitos outros incidentes e/ou acidentes ocorreram em quase todas as

regides do mundo, como veremos a seguir.

Na América do Norte, na década de 1950, aconteceu o primeiro acidente nuclear civil
da histéria da energia nuclear. As plantas de Chalk River, no Canad4, sofreram dois acidentes.
O primeiro, no ano de 1952, quando um dos reatores explodiu e milhares de particulas de
fissdo nuclear foram liberadas para a atmosfera, juntamente com um milh&o de litros de agua
contaminado radioativamente. A agua contaminada teve de ser bombeada para fora do poréo
e vertida em trincheiras rasas perto do rio Ottawa. O acidente atingiu o nivel 5 na escala INES.

O segundo acidente, seis anos depois, em 1958, ocorreu quando as hastes de metal
de uranio do combustivel nuclear do reator NRU estavam superaquecidas e pegaram fogo.
Apesar de o fogo ter sido controlado, representou um grande problema ambiental devido ao
aumento do numero de pessoas com cancer na regiao (poluicdo atmosférica). No entanto, os
relatorios oficiais da Atomic Energy of Canada Limited (AECL) relataram que a dose de
radiacdo registrada néo ultrapassou os niveis considerados e, portanto, ndo se podia confirmar
gue o acidente provocou efeitos adversos para a saude humana, causados pela exposicdo a

radiacdo emitida.

Na década de 50, ocorreu também o primeiro acidente nuclear na Russia, no dia 29 de

setembro de 1957, quando explodiu o tanque de rejeitos radioativos do complexo de Mayak

(central de producao de plutdnio), no Urals, situado na zona de Cheliabinsk, classificado com
o nivel 6 na escala INES. Segundo os relatos da populacao, o evento nuclear foi abafado pelas
autoridades russas, pela Central Intelligence Agency (CIA) e pela Industria nuclear, tornando-
0 pouco conhecido. Nos relatos da populagcdo (com base nas pesquisas realizadas pela
Greenpeace, em 2014, a cidade de Karabolka foi invadida por uma poeira negra radioativa e
devido as consequéncias do efeito da poluicdo atmosfeérica, foram notificadas 200 mortes e

270 vitimas, das quais apresentaram doencas como cancer, diabetes e problemas cardiacos.



22

O complexo de Mayak foi depositando ao longo dos anos os desperdicios radioativos nos lagos
do entorno da usina. No entanto, os estudos demonstraram que a agua contaminada dos lagos
seguia em direcdo ao rio Techa, que desagua no rio Obi e segue em direcdo ao mar de Kara,

localizado no oceano Artico.

A andlise da CRIIRAD (GREENPEACE, 2014) revelou um alto nivel de contaminagao
no rio Techa por Césio 137, Plutdnio 239 e 240, e Tritio, além de ter se transformado em um
verdadeiro lixdo radioativo a céu aberto. Muslimovo é a cidade mais atingida pela
contaminacdao, apresentando 50 vezes mais radioatividade do que o nivel natural do ambiente.
O acidente em Mayak representa o terceiro acidente mais grave da historia, atras de Chernobyl
(1986) e Fukushima (2011). De 1948 a 1990, os vazamentos em Mayak demonstraram ter
liberado no ambiente a maior quantidade de radiagéo ja vista antes na era nuclear. O rio Techa,
na Rudssia, € conhecido pela contaminacdo nuclear decorrente do despejo de rejeitos
radioativos pelo complexo de Mayak, sendo produzidos 76 milhdes de m® somente entre os
anos de 1949 a 1956.

Disponivel:https://translate.google.com.br/translate?hl=ptBR&sl=en&u=https://en.wikipedia.or

g/wiki/Techa_River&prev=search. Acesso em 21 de junho de 2020.

Outro agravante na Russia, denunciada pela Ong, foi a pratica de armazenamento do
desperdicio radioativo (lixo atbmico), produzido pela central francesa La Hage, em Tomsk, na
Sibéria, através do envio de contendores que sdo mantidos em patios a céu aberto sem
nenhum tipo de sistema de seguranca, no caso de ataque externo. O complexo nuclear de La
Hage (grupo Areva), vem adotando a mesma pratica que a Mayak russa para destinacéo final

dos rejeitos radioativos, armazenando em tambores que sdo enviados para o fundo do mar.

Desde o inicio, a industria francesa despeja os desperdicios radioativos dentro do mar do norte,
a 1.700 km da planta nuclear. Atualmente existe no fundo do mar do norte o equivalente a 33
bilhdes de barris, no qual cada um armazena 200 litros de rejeito radioativo (GREENPEACE,
2009). Segundo o Greenpeace (2009), uma equipe foi analisar a regido no fundo do mar e os
estudos comprovaram a formagdo de um verdadeiro lixao radioativo no mar do norte.
Atualmente, a Franca estd criando novas alternativas para solucionar o problema da
destinacao final do lixo radioativo, por exemplo, adotando préaticas de reprocessamento do

combustivel ja utilizado.
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O impacto avaliado pela CRIIRAD (GREENPEACE, 2009) sobre a poluicdo
atmosférica da Europa, verificou que ha emissao de gases poluentes de efeito estufa (cripton-
85) na regido do complexo de La Hage, que podem causar em 1 ano, um impacto mais
significativo do que os dois bombardeios atdmicos do Japao. Todavia, os especialistas da
CRIIRAD afirmam que € um indicador de alerta, sobretudo, porque o ciclo de vida do cripton-
85 é de cerca de 10 anos, e a tendéncia é de que ele se acumule progressivamente na
atmosfera, como comprovaram os estudos de 1950 a 1990, mostrando a quantidade relevante
de elementos radioativos na atmosfera do norte da Europa.

Todavia, no dia 28 de marco de 1979, registra-se no mundo o primeiro acidente nuclear
nos EUA, na Central Three Mile Island, localizado no Estado da Pensilvania, sendo classificado
no nivel 5 da escala INES. A causa do acidente nos EUA foi atribuida ao vazamento de
elementos radioativos para a atmosfera (xendnio e criptdénio), além da contaminacao do rio
Susquehanna, no Condado de Dauphin. De 2010 a 2016, devido a presséo popular sobre os

possiveis vazamentos de gas xisto levou ao fechamento de 5 reatores nos EUA.

Ao longo do século XX, os EUA além da contaminacdo do maior rio da Ameérica do
Norte (Columbia), e do rio Susquehanna (Pensilvania), também produziu verdadeiros lixdes
devido ao descarte inadequado do lixo radioativo em desertos e no fundo do mar (ex. Fosse
de la Manche). O fechamento dos reatores foi considerado pelo governo Obama como
preocupante para a agenda de mitigacdo das mudancas climaticas. O acidente Three Mile

Island, nos EUA, era considerado o mais grave da histéria até acontecer o acidente de

Chernobyl, na Ucrania, em 1986. Na década de 80, o primeiro acidente nuclear registrado
ocorreu em marco de 1980, na Franca, quando o reator nuclear de Saint-Laurent, na regiao
central do pais, teve o derretimento de duas hastes de combustiveis, sendo considerado o
maior acidente nuclear na histéria do pais, classificado com o nivel 4 da escala INES. Contudo,
a Ucrania (ex-URSS) é considerada o pais que recebeu o “maior acidente da Historia Nuclear”,

ocorrido na década de 1980, conhecido por acidente de Chernobyl.

No ano de 1986, que o acidente aconteceu, o evento foi mantido em segredo pelas
autoridades russas. Com a pressao popular, devido a contaminagdo alimentar por Césio e
estréncio no acidente anterior de Mayak, o governo russo tomou maiores providéncias e retirou

a populagéo das areas atingidas. Dos 4 reatores que estavam em operacdo naquele ano, o
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reator n°4 explodiu, levando gradualmente ao fechamento do reator nuclear n® 2, em 1991, do
reator n° 1, em 1996, e do reator n° 3, em 2000, encerrando assim as atividades da usina. O

acidente de Chernobyl atingiu o Ultimo lugar na escala INES, o nivel 7.

Para investigar os danos causados a saude humana, a Organizacdo Mundial da Saude
(OMS) desenvolveu o Programa Internacional sobre os efeitos do acidente de Chernobyl para
a Saude Humanal22 (IPHECA). A Agéncia de Energia Nuclear (AEN) da OCDE, estabeleceu
o nivel de exposi¢cdo com base nos intervalos de dose da radiagéo, a partir de distintos grupos,
sendo estes, os liquidatarios, os evacuados, os habitantes de areas contaminadas e o resto da
populacdo. Conforme os dados da IPHECA, no acidente de Chernobyl,237 pessoas
apresentaram sintomas de sindrome de radiacdo aguda (AlS). Cerca de 600.000 a 800.000
pessoas encarregadas com as tarefas de controle e limpeza, morreram em diferentes periodos.
Dos 16.000 moradores que foram evacuados varios dias ap0s o acidente, 565 apresentaram
casos de cancer de tireoide, sendo 10 atribuidos a alto nivel de radiatividade e efeitos

psicossociais.

No ano seguinte ao maior acidente da historia, o Brasil foi o cenario de uma nova tragédia
envolvendo a emissdo de radioatividade por elementos quimicos, comprovando os efeitos
nefastos para a saude humana. A contaminacdo por Césio, em Goiania, no ano de 1987,
provocou uma tragédia sem precedentes, com a morte de dezenas de pessoas, apOs a

exposicao ao elemento radioativo extraido do uranio. Segundo os especialistas, o quadro

diagnosticado das vitimas foi de morte fisica, psicolégica e social. Aqueles individuos que néao

morreram de imediato, apresentaram transtornos e problemas de satude mental.

A tragédia nuclear resultou 118 na criacdo da Associacdo das Vitimas do Césio, e até
hoje a populacéo local alega sofrer por preconceito. Os lixos radioativos coletados nas casas
das vitimas, gerou um equivalente a 13 mil toneladas, que se encontra atualmente enterrado
no depadsito definitivo, em Abadia de Goias. No encerramento da década de 80, outro acidente
ocorreu na Europa, dessa vez na Espanha, na cidade de L'Hospital et de I'Infant. O complexo
nuclear de Tarragona, composto pela central nuclear Vandellés | e Vandell6s Il, apés um
incéndio no gerador de energia da central de Vandell6s , em 19 de outubro de 1989, sofreu a
inoperancia do sistema de seguranca devido a agua do mar que invadiu o reator, contaminando

o local por produtos radioativos e causando a danificagdo do nucleo do reator. A planta I, entre
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1991 e 1997, foi desativada e desmantelada na primeira fase, sendo transferido todo o rejeito
radioativo para a Franga. De 1998 a 2003, a instalagdo da planta | passou por um
desmantelamento completo, encontrando-se agora na fase de retardamento, com o propdsito

de esperar por 25 anos até diminuir a radiatividade.

Atualmente, apenas a central de Vandellos Il estd operando no complexo nuclear de
Tarragona. O acidente foi classificado com o nivel 3 na escala INES. No final da década de 90,
ocorreu o primeiro acidente nuclear no Japdo, na instalacdo de tratamento de combustivel
nuclear de Tokaimura, em 30 de setembro de 1999, classificado com o nivel 4 na escala INES.
O acidente afetou trés trabalhadores dos quais dois morreram (um em 12 semanas e 0 outro
em 7 meses), e mais de cinquenta e seis trabalhadores da fabrica foram expostos a radiacao,
tendo pelo menos vinte e um recebido doses significativas de radioatividade, permanecendo
sob avaliagdo médica. No mesmo ano, em dezembro de 1999, uma tempestade na Franga
provocou o alagamento parcial de alguns reatores na usina de Blayais, chegando a ficar sem
energia, mas felizmente ndo alcancou grandes propor¢cdes. Dos eventos ocorridos no século
XXI, antes do terceiro maior acidente nuclear da Historia, na primeira década aconteceu dois

importantes acidentes na Franca.

O primeiro, em julho de 2008, quando uma quantidade significativa de uranio foi

despejada no ambiente pela usina de Tricastin, havendo o escoamento para o rio do sudeste

do pais. E, em novembro de 2009, quando uma haste ficou presa no vaso de pressao, levando
dois meses para ser deixado novamente em posi¢cado estavel, 0 que aumentou o risco de
acidente na usina de Tricastin. Todavia, 0 maior acidente da Historia ocorreu no século XXI,
na Central Nuclear de Fukushima, localizada na costa nordeste do Japdo. O evento foi
sucedido pela devastacao de dois fenbmenos naturais, um terremoto e seguido de um tsunami,

nao sendo atribuido a falta de seguranca ou falha humana.

O primeiro acidente nuclear na Central Nuclear de Fukushima aconteceu no dia 11 de
marco de 2011, provocado por um terremoto de magnitude 8.9 na escala Richter, sendo
classificado com o nivel 4 na escala INES. Para agravar a situacdo, a chegada de um Tsunami
levou o nivel de alerta de 4 para 7 na escala INES. Em 2011, haviam 54 reatores em operagao
no Japao. Com o acidente, alguns reatores derreteram e outros foram desativados, diminuindo

a quantidade para 50 reatores em operagao no Japao.
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5.4 URANIO NO BRASIL

A mineracdo de uranio no Brasil, que ocorre atualmente em Caetité, teve um registro
de 13 vazamentos de licor de uranio e rejeitos radioativos entre os anos de 2000 a 2013,

contudo, as autoridades afirmam que n&o houve um impacto significativo no ambiente local.

Todavia, foram registrados pelo CRIIRAD, no municipio de Caetité, indicadores de
poluicdo atmosférica, do solo e hidrica, mas as autoridades ndo confirmam as analises

apresentadas pela entidade francesa.

Entretanto, como veremos a seguir, o estudo em bioindicadores humanos, para avaliar
0 grau de exposicao da populacéo local ao efeito radioativo do uranio nos subsolos da regiéo,
revelou uma alta dose de radioatividade na populacdo de Caetité. Embora, ndo estejam
diretamente associados aos vazamentos da INB na regido, a alta dose de radioatividade da

populacdo de Caetité € um fator a ser considerado na analise sobre os riscos para a saude

Homem esta exposto a uranio de varias maneiras pois esse metal esta presente de pequena
guantidade no meio ambiente entdo por essa razao o ser humano naturalmente contém uma
pequena quantidade de uranio no seu organismo seja 0,1 mg ( La vaissiere s.d.c) A
concentracdo meédia de uranio na crosta terrestre € cerca de 2ppm. Para ser considerada
jazida, a concentracdo de uranio deve ser de 400 a 2500 vezes que a concentracdo média
(TEIXEIRA, TOLEDO, FAIRCHILD e TALIOLI, 2000).

A prospeccdo e pesquisa de minerais de uranio tem por finalidade basica localizar,
avaliar e medir reservas de uranio. Tais trabalhos comecam pela selecdo de areas
promissoras, indicadas por exame de fotografias aéreas, imagens de radar e de satélites (INB,
2002-2003). No Brasil foram estudadas e catalogadas dezenas de milhares de ocorréncias de
uranio. No entanto, uma ocorréncia nao leva necessariamente a descoberta de um depadsito
economicamente exploravel (TEIXEIRA, TOLEDO, FAIRCHILD e TALIOLI, 2000).

O Brasil possui uma das maiores reservas mundiais de uranio, possibilitando o

suprimento das necessidades domésticas ao longo prazo e a disponibilizacdo do excedente
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para o mercado externo (AMBIENTE BRASIL). A primeira unidade mineira e de beneficiamento
do Brasil foi ao municipio de Pogos de Caldas (sul de Minas). Com a exaustédo e desativacao
do uranio economicamente exploravel dessa mina em 1996, o uranio passou a ser produzido
na regido sudoeste da Bahia, nos municipios de Lagoa Real e Caetité, que apresentaram
reservas estimadas em 100.000t (cem mil toneladas) de uranio, sem outros minerais
associados (TEIXEIRA, TOLEDO, FAIRCHILD e TALIOLI, 2000).

Em junho/2001 o Brasil ja possuia a sexta maior reserva geoldgica de uranio do mundo,
com cerca de 309.000t de U308, nos Estados da Bahia, Ceara, Parana e Minas Gerais, entre
outras ocorréncias (AMBIENTE BRASIL). No Estado do Pard, apresentam um potencial
adicional estimado de 150.000t (INB, 2002-2003).

RESERWVAS
BRASILEIRAS
DE URAMIO

(localizacao)

Figura 4: Localizag&o das reservas de Ur&nio no Brasil.

Fonte: INB, 2002-2003.

Amazonas e area de Carajas, no Estado do Pard, apresentam um potencial adicional
estimado de 150.000t (INB, 2002-2003). Codigo Brasileiro de Mineragdo déa as seguintes

classificacdes para as reservas minerais: reserva inferida, reserva indicada e reserva medida.



28

6. ESTUDO DE CASO

6.1 Os esforgos paraisolar o uranio-235 e o Projeto Manhattan.

A descoberta da fissdo nuclear do urénio também trouxe novos desafios para os
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 isétopo fissil de massa 235, de controlar a reagdo em cadeia iniciada pelo impacto de
néutrons nesse isotopo, e consequentemente, produzir energia nuclear. A energia nuclear,
infelizmente, também pode ser empregada para a construgdo de armas, € com 0 inicio da
Segunda Guerra Mundial, as pesquisas dessa area foram encaminhadas para esse obijetivo.
Os paises envolvidos na guerra, principalmente Alemanha e Estados Unidos, iniciaram uma
corrida para desenvolver a tecnologia nuclear, e dessa forma empregéa-la na construcéo de

armas.

Apesar de os Estados Unidos néo estarem envolvidos desde o inicio da guerra, o governo
americano elaborou um projeto para buscar o controle da fissdo nuclear e para a construcéo
de armas nucleares, o projeto ficou conhecido como Projeto Manhattan, e teve como motivagao
inicial uma carta enviada ao entdo presidente norte-americano Franklin Delano Roosevelt
(1882-1945) assinada por Albert Einstein (1879-1955), mas que representava a preocupacao
de grandes nomes da ciéncia. Em 12 de outubro de 1939, o presidente Roosevelt autorizou o
governo a financiar pesquisas atdomicas relacionadas a producéo 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 reacdo em cadeia do uranio-235 como principal finalidade, dessa
forma seria possivel a geracdo de energia elétrica. As pesquisas voltadas para a construcao
de um reator nuclear mobilizaram muitos cientistas como Lyman James Briggs (1874—1963),
Enrico Fermi (1901-1954), Leo Szilard (1898-1964), Eugene Paul Wigner (1902-1995) e
Arthur Holly Compton (1892-1962), e foi desenvolvido em algumas universidades dos EUA,

como as Universidades de Chicago, Columbia e Princetonl5

Apbs trés anos de pesquisas, finalmente, no dia 2 de dezembro de 1942, um reator
nuclear capaz de suportar a reacdo autossustentavel do uranio-235 funcionou pela primeira

vez nas proximidades de Chicago. O reator, chamado de Chicago Pile (CP-1), gerou
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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. Apos esse
ataque, os EUA entraram na guerra e aumentaram cada vez mais os esfor¢os para o
desenvolvimento de novas armas, aplicando a mesma tecnologia utilizada na construcéo do
CP-1 em pesquisas ultrassecretas que estavam sendo realizadas em Los Alamos, Novo
México, mas com 0 objetivo de construir uma bomba atémica. O Projeto Manhattan contou
com a participagédo das forgas armadas dos EUA e muitos cientistas que haviam fugido da
Europa por causa da guerra, alguns ja envolvidos na construcao do reator CP-1. O projeto foi

liderado pelo general Leslie Richard Groves (1896—1970) e pelo fisico Julius Robert

Oppenheimer (1904-1967) . A mobilizacdo 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 criagdo de uma instalacdo fabrii em Oak Ridge,
Tennessee, foi necessaria, onde ocorreu a realizacdo da maior parte dos Trabalhos. A atuacao
de milhares de pessoas e diversas pesquisas sendo realizadas em fabricas e laboratorios
espalhados pelos EUA, algumas localidades do Canada e Reino Unido, fizeram com que as
autoridades se preocupassem com a espionagem , pois o segredo em volta do projeto deveria

ser mantido para que nenhuma informacéo importante caisse em maos inimigas.

O desafio primordial do Projeto Manhattan foi, sem duvida, a producéo de uranio-235 em
guantidade suficiente para sustentar uma reacdo em cadeia, visto que o uranio natural possui
apenas 0,7% em massa de uranio-235. Um grande esforc¢o foi realizado para a obtencéo de

uranio com 95% m/m do is6topo 235, propor¢do necessaria para a producao de armas.

O processo de enriquecimento do uranio tem 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 é inversamente proporcional a

raiz quadrada da massa molar.
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Antes de passar pelo processo de enriquecimento, o uranio deve ser preparado para
atravessar, em forma de gas, os difusores responsaveis pela separacao dos is6topos. Apos a
extracdo das rochas sedimentares com urénio, a separacao dos elementos é realizada por
solventes quimicos nas usinas de beneficiamento, onde todo o urénio é convertido e
concentrado em oxido de uranio (U308), um solido amarelado, conhecido como yellowcake.
O oxido de uranio é entdo convertido em UF6, que sofre sublimacéo a 56,5 °C, e passa pelos

difusores.

A diferenca de massa entre o 235UF6 e 238UF6 gera uma pequena diferenca de velocidade
na difusdo dessas moléculas, sendo necessario o uso de muitas barreiras de efusdo para o

enriquecimento do uranio.

As barreiras de efusdo utilizadas no Projeto Manhattan foram construidas com niquel,
devido a alta resisténcia desse metal a corrosividade do UF6. Acredita-se que foram
construidos 5.174.000 modulos 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 construcdo 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 apos o inicio dos estudos de
Marie Curie, foi realizada a explosdo da primeira bomba atébmica da histéria. No teste
conhecido como “Trinity”, a bomba atémica de pluténio “Gadget” foi langada sobre o deserto
préximo a Los Alamos, Novo México. A detonacédo foi equivalente a explosao 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 langcada sobre a cidade de Hiroshima, no Japao. 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, com a bomba de plutdnio “Fat Man”, que tinha poder
explosivo de 21 quilotons, e matou, no minimo, 40 mil pessoas no momento da explosao,
deixando outras 25 mil feridas. Além das mortes causadas no momento da explosdo, muitas
gerac0Oes posteriores sofreram e ainda sofrem problemas de saude acarretados pelo efeito da
radioatividade presente naquelas bombas subitamente liberada para o ambiente. A exploséo
dessas bombas causou uma grande comocdo mundial, o elevado numero de mortes

instantaneas, somado ao fato de que a Alemanha nazista ja havia se rendido em maio daquele
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ano, levantou o questionamento se 0 uso das bombas realmente era necessario, fazendo com
gue muitos cientistas que participaram do projeto se tornassem grandes ativistas contra 0 uso

de armas nucleares.

Ap6s o Projeto Manhattan, outra tecnologia para o enriqguecimento de urénio foi
desenvolvida, chamada de ultracentrifugacdo. Esta tecnologia também utiliza o gas UF6 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 concentracao 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 é hoje a tecnologia que domina o processo de

enriqguecimento do uranio
6.2 O Radio-226

O Radio € o quinto elemento da desintegracdo de uranio e tem uma meia vida
relativamente longa de 1600 anos. Como o uranio-238, o radio-226 se acumula nos 0ssos
por uma longa periodo de tempo aonde ele emite a radiacdo alfa e gama que podem afeta

a saude humana no interior do corpo, mas a uma certa distancia.

A comissdao internacional de protecao radiologia faz uma estimativa entre 15 % e 20 %
de radio-226 absorbe pelos ossos (United States Environmental Protection Agency, 2012).
Devidos aos tipos de radiacdes emitem, o radio-226 podem atingir varias regiées no corpo

e causar leucemia, cancer nos 0ssos e cancer linfatica (Auger, 2010).
6.3 O Raddnio-222

O Radobnio-222 veio da desintegracéo de radio-226. Entdo ele esta presente em todos
os lugares no meio ambiente, esse gas tem a tendéncia de concentrar perto de solo e nas
cavidades pois ele e mais pesado que o ar quer dizer que pode aumentar de concentracao no

subsolo precisamente solo situado perto das exploracdes dos mineiros de uranio.

Um vento fraco pode mover o gas numa distancia de mais ou menos 1000 metros,

durante tudo esse trajeto os produtos de desintegracéo serdo depositados ao solo e absorvem
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pelas plantas e animais de diversos ecossistemas encontradas e também penetram na cadeia

alimentar.

Quando um ser vivo respira 0 gas radoénio, os seus 6rgaos internos estao expostos a
uma radiacao alfa, isso pode causar a destruicdo da ADN das células e influencia também o

cancer nos pulmdes. O sexto relatério da comissao explica que quando uma particula alfa

atravessa uma célula seja pela uma vez, isso pode gerar o cancer a partir da célula atingida.
O géas radonio é a segunda que mais causa cancer no pulmao, em 2011 157000 pessoas foram
mortas por cancer e 21000 dessas pessoas foram atingidas de céncer causado pelo gas

radonio. (Committe on uranium mining in virginia,2011).

O risco por a saude humana ndo estd somente ligado ao gas radénio, mas pelos
produtos da desintegracao, eles séo carregados eletricamente e se juntam as poeiras presente
na atmosfera. Quando respiram, eles se fixam aos paroéis do pulmao e emitem as radiacdes
alfa. Essas particulas afetam somente o pulméo porque as radiacbes que se propagam nao
tém poténcia suficiente para travessar as outros 6rgdos. E Admitido que durante muitas
décadas que o radonio e seus produtos de desintegracdo é uma fonte de cancer do pulméao. A
comunidade cientifica ainda n&do divulgue os outros efeitos desse gas mesmo que varios
estudos sugerem as diferencia de cancer que existem, mas até agora nao sai nenhuma nota

sobre outros efeitos causados.
6.4 O Polbnio-210

Esse radionuclideo é derivado da desintegracéo do raddnio-222, ele tem uma meia vida
de 138 dias, ele é considerado como um elemento altamente toxico pelas suas atividades
radioativas. Exploracao de uranio produz uma pequena quantidade de polénio por ano seja 70
a 100 um por tonelada de mineiro uranio. A exposicdo de uma pequena quantidade desse
elemento pode causar grande destruicdo na saude humana. A contaminacao de polonio pode
ser feita por injecéo ou por inalacdo. No interior do corpo, 50 dias sdo hecessarios a organismo
para eliminar 50% de pol6nio-210, o resto se fixa ao figado, nos rins e nos 0ssos. Os 6rgaos

séo expostos a radiacdes alfa e podem desenvolver cancer nos pulmdes.

6.5 A quimica e aradio quimica do Tdrio e Uranio
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A utilizagcdo dessa matéria comeco a diminui faz mais de 10 anos devido a sua
radioatividade que € uma principal fonte de contaminacao do meio ambiente. O Torio e
um membro da familia dos actinideos que contem 15 elementos de actinios (Z = 89) ao (Z
=103). O tério contem 30 isétopos entre a massa de 209 e 238, mas somente seis isétopos:
227Th, 228Th, 230Th, 231Th, 2%2Th, e 234Th sdo obtidos naturalmente, mas os outros isétopos
séo obtidos pelo bombardeamento nuclear.

Em todos os is6topos de tério o mais abundante e o 2%2Th, ele esta presente a
99.99%), ele e instavel e radioativo, mas a sua desintegracdo e muito lenta na natureza com
mais ou menos 14 miliares de anos. A desintegracéo radioativa de tério e complexo e
produz radiacdes alpha, beta e gama. A desintegracdo contem onze elementos a partir de
232Th que termina com 2°Pb que é mais ou menos estavel nas condi¢cdes naturais. A
utilizacdo mais recente e mais importante do tério e na combustao nucleares. Entdo o 2%?Th

podem transformar em isétopo de uranio fusivel 23U pela reacdo

232Th (n, V) N 233Th '3_ 233pa ,3— 233U
Pela fusdo de 233U pode produzir 22Th.

O tério natural esta presente praticamente em todas as pedras, solos, aguas, plantas
e animais a concentracdo pequenas. Fonte mais frequente de tério no meio ambiente esta nos
minerais de fosfatos que contem também de terras raras como monazite que contem de fosfato

de tério a 12%.

A monazite e encontrado nas rochas ignea e algumas outras rochas com
concentracfes mais elevadas nos depédsitos de placer concentrado pela acdo de onda e
corrente de agua com minerais. A monazite pode ser dissolvida pelos acidos fortes, anido de
fosfato transforma em H2PO4- e H3PO4 e os anido metalicas se transformam em sais sollveis

em agua 61. A monazita também pode ser dissolvida pelas bases forte, nos casos dos fosfatos
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insolUveis se transformam em hidroxido de metais insoltveis que podem facilmente dissolvidos

na acida ap0s a separac¢ao dos fosfatos alcalinos.

A torita (ThSiO4) e um outro mineral comum de tério que substituido o PO43- por
SiO44- e um substituicdo suplementar de Th4+ por terras raras trivalente para compensar as
cargas. Os ions SiO4- também podem substituir por um grupo de hidroxila (OH-) depende da
formula Th(SiO4)1-x(OH)4x.

O uranio e 0 92 elementos da tabela periddica foi descoberta em 1789 por o quimico
alemdo Martin Heinrich proth. O uranio também fazem parte das familias actinideos. A
aplicacao de uranio no comeco era como corante para ceramica e veres. Agora o uranio e mais

utilizados nas armas nucleares e também como combustiveis nucleares
235U + n — produto de fissdo + energia + 2.5 néutrons
238U +n— 239U ,8— 239Np '3_ 239pu

O 23°Pu aparece muito ao 2*°U e mais de um terco do rendimento energética veio da combustdo
de 2*°Pu. O uranio tem mais de 20 is6topos com massas de 217 a 242. Somente tres isotopos,

234y, 235U, 238U, sao isOtopos naturais. Todos os is6topos de uranio sdo instaveis e radioativos.

Os is6topos mais abundantes sdo 23°U e 238U; 238U e presente a uma propor¢éo de 99.25% e
235 a 0.75%. A série de desintegracdo radioativa de uranio e muito complexo e produz de
raios alfa, beta e gama. A desintegracdo contem quatorze elementos a partir de 22U que

terminam por 2°°Pb que é estavel nas condicdes naturais

O uranio foi utilizado nas energias nucleares comercias a mais de 55 anos. uranio
enriquecido produz uma quantidade importante de energia: um quilograma de uranio
equivale a mais ou menos 1500000 quilograma de carvdo. Mas o torio e o combustivel
primario para os reatores de toério utilizados em varios tipos de reatores nucleares. O torio
e trés vezes mais abundante que o uranio na crosta e geralmente e mais concentrado nos
mineiros. Consideramos a energia potencial associado a tério e superior a energia
disponivel do petréleo, de carvao e do uranio no mundo, entdo o tério tem vantagem sobre

0 uranio como a energia nuclear. No meio ambiente, as ligas inorganicas mais importantes



para uranio e o tério sdo os hidroxidos e os carbonatos. O
pH da agua natural e geralmente mais elevados para favorizar as rea¢fes hidrolises dos
actinideos

mMAN** + nH20 = (An)m(OH)NM*N + nH*

A interacdo dos ions actinideos com hidroxidos pode gerar especes mondmeros
e poli nucleares, e dos 6xidos, hidroxidos de baixa solubilidade. Em geral, as especes poli
nucleares em solucao sdo muitos estaveis e nao se decompor facilmente em monémeros.
Aos pH, aos concentragdes elevadas em An(VI) e em carbonatos, o carbonato d'An(VI)
pode formar, eventualmente dos complexos poli nucleares. Por exemplo, Allen e Al
estudou e identificou a (UO2)3(CO) & em solucGes aquosas seutra. Altmaier e al. Foram
determinados os Ksp, os complexos de Th(IV), de hidroxido- carbonato, Th(OH)y(CO )
4y=22 Evidentemente a propor¢do dos hidréxidos, dos carbonatos e hidroxi-carbonatos

varia em fungdo de pH (Albrecht-Schmitt,2010).

A distribuicdo dos especes de tério inorganica em solucdo aquosa num sistema
aberto a uma baixa concentracdo de Th (1 yg L1). As curvas foram calculadas com o

programa visual de MINTEQ, verséo 3.1.
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Figure 5: A distribuicdo dos especes de torio inorganica

Fonte: Uranium Road
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A distribuicdo dos especes de uranio inorganica em solugdo aquosa num sistema
aberto a uma baixa concentracdo de Th (1 pg L?). As curvas foram calculadas com o

programa visual de MINTEQ.
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Figure 6: A distribuicdo dos especes de uranio inorganica

Fonte: Uranium Road

O ambiente natural contém os hidréxidos, os carbonatos, os ions de Cl-, SO42-,
PO43- e a matéria organica natural. De cétions duras, os actinideos se formam, os
complexos fortes com a ligas sdo os doadores de oxigénios duros por exemplo: OH-,
C0O32- e PO43- com uma afinidade por ligas monovalentes ou bivalentes depende a

tendéncia.
OH- > F- > NO3- > Cl- >>> ClO4- C0O32- > S032- > C2042- > S042-

A MON e uma liga muito importante para o torio e uranio. Trenfield e al foram
demostrado que uranio forma complexo com diferentes tipos de MON e contem também o

acido fulvico. Os constantes de estabilidade de uranio com diferentes substancias

hamicos foram avaliados por Kautenburger et al. Foram trazidos os logs 8 (para uranio

UO22+) de 5.2-6.4. Foram confirmados que o uranio prefere as ligagdes fracas dos acidos



humicos para formar complexos.

Singhal et al. Demostraram também que o tério foi complexo com a MON
especificamente com compostos de pequenas tamanhos. A formacgéo de complexo com a
MON pode influenciar absorgéo de torio ou de uranio. Por exemplo, Hongxia et al. Foram
observados que na presencia de acido fulvico em solucéo foi aumentando a absorcéo de
tério na surface de gibbsite. Chen et Wang foram demonstrando que a alimentacdo da
absorcéo de torio na surface de Si02 foi mais grande na presenca do acido fulvico que o
acido humico e que a absorc¢ao de torio dependia fortemente das concentracfes de FA e
HA. Mas, Guo et al. Verdo somente uma pequena influéncia de acido fulvico oposto de
absorcéo de uranio na surface de goethite.

No sistema aquatica natural, o comportamento dos actinideos é fortemente
influenciado para presenca dos coloides e particulas. A absorcdo sobre os coloides
minerais foram reconhecendo como uma rota importante para os actinideos na geosfera.
Algumas especes coloidais sdo intrinsecas, elas sdo produzidas pela agregacédo dos
oxidos, hidroxidos e carbonatos. Outros coloidais sédo produzidos pela eroséo do solo, os
minerais artificiais, os matérias artificiais os rejeitos. Os coloidais sdo muitos pequenos,
eles tém uma grande surface especificas e um grande quantidade site reativo devido as
suas fracas massas. A estabilidade dos coloidais dependem da natureza quimica dos
coloides e da agua eles se encontram. Por exemplo a presenca de MON e um fraco
conteuddo em ions podem aumentar a estabilidade e a concentracdo dos coloides.

Geralmente, as condic¢des transitérias do tempo podem desestabilizar o sistema coloidal.

A hidrolise dos actinideos pode dar coloides intrinsecas por exemplo, Neck et al foram
estudando a solubilidade dos hidroxidos e 6xidos de pluténio nas diferentes condicbes de
oxido reducéo, eles mostram que os coloides (polimeros) de Pu(lV) se formam facilmente

0 PuO2 na condicao de reducéo.

Altmaier e al, acharam que a formacdo dos coloides de tério aumentava a

solubilidade total de fato que eles estédo presentes em pequenas pedacos (10mn)

estavam estaveis até 400 dias e ndo tinham tendéncia de aglomerar ou precipitar. O Uranio
forma de pequenas coloides de didmetro superior ou igual a 20 mn em solug¢éo neutra ou

levemente alcalino. Estes coloides conténs silicatos que séo estaveis durante muitos anos.
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Os actinideos podem também absorver sobre os coloides inorganicas naturais.
A composicdo desses coloides depende da composicdo de 4gua e do meio ambiente
geoldgico incluindo os pedacos de argila, de zeolite, de carbonato e de hidréxido de ferro.
Eles podem formar gracas as reacdes de condensa¢cdo das moléculas pequenas ou por
processos de erosao das rochas ou sedimentos.

Esses coloides absorver o tério e uranio com uma capacidade de absor¢éo por
uranio que é o mais forte que o tério (pH de 3.74 a 5.74). A argila vermelha e Fe (OH)3 séo
também de bons absorventes por uranilo. Finalmente, Dreissig et al demostraram que 0s

coloides de U séo presentes nas solucdes contendo os silicatos.

A matéria organica natural existe em todos lugares no meio ambiente. Ela pode
aumentar a mobilidade dos actinideos por formacdo de complexo organicos ou falsos
coloides. Por exemplo, nos sedimentos haver uma grande quantidade de matéria organica,
uranio e diretamente liga as fracdes organicas e carbonadas. Lin et al dizem que na agua
do mar o efeito da matéria organica sobre o tério provavelmente forma uma camada sobre
os coloides que tinham como resultado de modificar as propriedades da surface. Na
presencia dos hidroxidos de ferro, o efeito de MON para uranio e menos importante que

outros elementos por exemplo:(Pb, V, Cr, Cu e As)

6.6 Comportamento do uranio e torio no meio ambiente
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O uranio e torio sdo elementos que fazem parte da série dos actinideos, e

diferentemente dos demais elementos da série podem ser encontrados e extraidos em grandes

guantidades na natureza. O tério pode ser encontrado nas areias monaziticas na forma de

fosfatos ou entao na torita , ThSiO4.

A principal fonte de uranio é a uraninita, principalmente na forma de UO2. O estado de oxidacao

mais estavel do torio é +4 e do uréanio +6, pois neste estado ocorre o envolvimento de todos

0s elétrons externos nas ligacoes, e eles ainda podem apresentar outros estados diferentes.

Ambos apresentam ponto de fusdo elevado, acima de 1100°C (Lee, 1980).

O estudo minucioso da quimica do uranio iniciou apos a descoberta de sua fissdo em

1939, tornando-o 0 mais importante combustivel nuclear. Seus minérios se apresentam em
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forma de Oxidos e vanadatos, sendo mais abundante que alguns elementos de uso comum,
como prata e o caddmio. O uranio natural apesenta trés isétopos: 99,3% de 238U, 0,7% de
235U e tracos de 234U, sendo o 235U o de maior importancia para producao de combustivel
nuclear. O uranio apresenta os estados de oxidagao 2+, 3+, 4+, 5+ e 6+, sendo os estados de
oxidacdo 4+ e 6+ 0s que mais aparecem na natureza. E um metal muito reativo que se dissolve
em acidos, e reage com oxigénio, halogénios e hidrogénio e outros elementos (Lee, 1980). Seu

comportamento geoquimico apresenta caracteristicas diferentes dos outros metais.
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Nestas condi¢Bes, 0 uranio encontra-se em solu¢do como cétion UO22+, onde
0 uranio apresenta o estado de oxidacéo 6+, e em pequenas porc¢des na forma
do cation UO2F+. J4 quando o meio apresenta condi¢cdes neutras ou alcalinas
oxidantes, ocorre a predominancia do complexo soluvel UO2(C0O3)22-. Quando
as condicbes do meio sao redutoras, formam-se o O6xido insolivel UO2,
compostos de uranio no estado de oxidacdo 4+,e diversos outros 6xidos, como
U308. A reducdo do U6+ a U4+ ocorre pela acdo de bactérias redutoras de
sulfatos e de ferro, sendo que este processo ocorre, geralmente, em sedimentos
atoxicos (De Vos et. al, 2006).

The Uranium-238 Decay Chain
Atomic Number
82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92
Only main decays are shown

Gamma emitters are not indicated Th-234 | O |U-238
24.1d < 45x10%2
B Tra-234
117 m ﬁ
Pb-214 O, |Po-218 O |Rn-222| O [Ra-226 O |[Th230| O [U-234
268m |€—|305m| €| 382d [ | 16002 | € |7 710% [ € | sxsc’a
B T'Bi-214
199 m . .
B Element Names Half-life units
STB10 ST U - uranium a-years
o = Th - thorium d - days
223a (< s Ra - radium h - hours
: s e :
Pa - protactinium m - minutes
B Bi-210 Rn - radon s - seconds
50d B Po - polonium
Bi - bismuth
Pb-206 Po-210 Pb - lead
Stable < O, [1%84d

Figura 7: Decaimento da familia do uranio

Fonte:War, energy and the rock

A mobilidade do uranio no solo é dependente da formacdo do cation
U022+, uma vez que este cation é solavel em diversas faixas do pH do solo. A
solubilidade do uranio no solo pode ser aumentando pela acdo de &acidos
organicos, entretanto esses acidos interferem na sua mobilidade ao permitirem
a formacéo de precipitados pouco soluveis, por exemplo, na forma de fosfatos e
oxidos. Estas condicbes também permitem que o uranio seja adsorvido pela

fracdo de argila e pela presenca de matéria organica.
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Quando o uranio esta dissolvido na 4gua ele se associa fortemente com a
matéria organica, com oxido de ferro e com os fosfatos dissolvidos. Em
pequenas quantidades, o uranio dissolvido sofre co-precipitacédo junto do célcio,
do chumbo e de alguns é6xidos secundarios de ferro. Quando na presenca de
silica dissolvida, o uranio precipita na forma de confinita, USiO4, e na presenca
de vanadio ele complexa na forma de carnotita, um mineral de baixa solubilidade
(De Vos et. al, 2006).

O torio € encontrado principalmente nas areias monaziticas, onde podem
apresentar concentracfes de até 30% na forma de fosfatos misturados com
fosfatos de lantanidios. E utilizado na industria, na forma de dioxido de torio,
ThO2, na fabricacdo de camisas incandescentes de lampadas a gas.
Naturalmente, apresenta apenas o0 is6topo 232Th, que embora ndo seja
fissionavel pode ser submetido a uma reacdo para alimentar reatores do tipo
breeder. O ThO2 é praticamente inerte a qualquer reagente, dissolvendo-se

apenas numa mistura de HNO3 e HF

The Thorium-232 Decay Chain
Atomic Number
81 82 83 84 85 86 87 88 89 90

Ra-228| O |Th-232
Only main decays are shown 575a |[€— 10,

: ik 1.4x10 a
Gamma emitters are not indicated

gk
NP

Pb-212 O |po218| O Rn-220 O |Ra-224 O | Th-228
106 h [€—| 0 155 € 556s | €| 366d |[€—| 1912

B
208 | o |Bi212
3.05 m g— | 60.6 m

[3 Element Names Half-life units
Th - thorium a - years
B Pb-208| O P°'21_g Ra - radium d - days

Stable R 0.3x10 Ac - actinium h - hours
Rn - radon m - minutes
Po - polonium s - seconds
Bi - bismuth
Pb - lead
Ti - thallium

Figura 8: Decaimento da familia de Th

Fonte: War, energy and the rock
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O torio € encontrado na natureza no estado de oxidagéo 4+. O ion Th4+
pode ser encontrado tanto no estado sélido como em solugéo (Lee, 1980). Do
ponto de vista da geoquimica, o torio apresenta comportamento semelhante ao
uranio, podendo substituir elementos terras-raras em alguns minerais, assim

como se associar a apatitae ao enfeno (Kabata-Pendias, 2000).

A mobilidade do tério € dependente da formagdo do Th4+, pois a
solubilidade deste cation, numa faixa ampla de pH dos solos, é responsavel por
seu deslocamento. Assim como o urénio, a solubilidade do tério aumenta quando
na presenca de acidos organicos, contudo sua mobilidade é prejudicada devido
a sua precipitacdo, por exemplo, na forma de fosfatos e 6xidos, assim como
também pela sua adsorgéo pela fracéo de argila e matéria organica presente no
solo. Nas condi¢cbes ambientais, o torio apresenta baixa mobilidade, pois 0 ThO2
€ muito estavel e pouco soluvel. Os agentes carregadores do tério, como a
monazita, também sao muito estaveis, dificultando sua mobilidade. O Th(SO4),+
€ uma das formas mais sollveis do tério na natureza, e é formado quando o pH
€ menor do que 3 e em condicbes oxidantes. Quando o tério encontra-se
dissolvido ele é rapidamente sorvido por minerais argilosos ou entdo Ssao
hidrolisados a Th(OH)4, que também se associa aos minerais argilosos. Logo, o
torio € praticamente insollvel em aguas de superficie e subterraneas (De Vos et.
al, 2006)

Ainda ha de se considerar que o uranio e tério ndo sado elementos
estaveis, sofrendo decaimento radioativo natural. Esta caracteristica tem grande
importancia, pois seus filhos ou possuem comportamento idéntico ao seu
correspondente estavel ou analogo a elementos pertencentes ao mesmo grupo
guimico. Com isso, é importante avaliar seu comportamento no meio ambiente,
considerando os compartimentos onde se acumulam e como seu tempo de meia

de vida pode interferir.

D4 série de decaimento natural do 238U, os radionuclideos de destaque
sdo 210Pb, por ter comportamento idéntico ao chumbo estavel; 226Ra, que
possui grande mobilidade entre os compartimentos do ecossistema e

comportamento semelhante ao calcio; o 210Po, devido ao seu longo tempo de
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meia vida e comportamento fisiolégico; e o 222Rn, que se acumula em
ambientes fechados e sua inalagdo permite o acumulo de seus produtos de
decaimento dentro do organismo. J& na série do 232Th, destacam- se 228Ra e
220Rn, pelos mesmos motivos apresentados anteriormente (Mazzilli et al. 2013).
Pode-se concluir que o uranio e o tério, quando liberados no meio ambiente,

tendem a se concentrar nos compartimentos solo e sedimento.



44

7. DISCUSSOES E RESULTADOS

7.1 O Uranio na saude Humana e na Natureza

Em outubro de 2008, aconteceu na Namibia (Africa), a Conferéncia sobre
uranio, que tratou assunto direcionado a mineragédo de uranio, envolvendo a
participacdo de especialistas da Namibia, Africa do Sul, Tanzania, Malawi,
Austrdlia, Brasil, Alemanha e Holanda. Foram apresentados os resultados de
pesquisas realizadas sobre mineracdes de uranio em varios paises e todos
foram unanimes em demonstrar o quanto nocivo € a mineracéo de uranio tanto
para o meio ambiente quanto para a saude, ndo apenas para os trabalhadores

diretamente envolvidos, mas para a populagéo que vive na regiao.

O Estudo de David Fig demonstrou a inviabilidade econémica desta
mineracao. Apresentando dados da cotacao do uranio no mercado mundial, ficou
claro de que a sua producdo ndo pode ser sustentada por sua cotacdo no
mercado, porque se trata de um produto associado a construcdo e
funcionamento de usinas nucleares (além dos submarinos nucleares e bombas

atbmicas, em menor escala).

Acontece que varios dos paises mais ricos do mundo estdo desativando
suas usinas. Alemanha, Suécia e Itélia ja votaram pelo fim de seus programas
nucleares. A Austria cancelou o seu programa nuclear, em 1999, e a Gnica usina

nuclear nem chegou a ser finalizada, sendo convertida em unidade para

producédo de energia solar. E, atualmente, h4 uma nova onda para a construcao
de novas usinas nucleares, com o falso argumento de protecdo do clima global.
A verdade € que uma usina nuclear ndo produz diretamente dioxido de carbono.
Mas, como Fig demonstrou, durante todo o processo da exploracdo do uranio
até a construcao da usina nuclear, a energia atémica contribui significativamente
para o aumento do aquecimento global. China, india, Russia, Coréia e Africa do
Sul pretendem expandir sua inddstria nuclear, mas apresentam problemas
financeiros para isso. Desde que o uranio depletado passou a ser empregado

em campos de batalha, muitas questbes foram levantadas sobre o aumento de
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caso de cancer, leucemia e outras doengas em tropas militares, na populacéo
civil atingida e em agentes de ONGs que estavam presentes nos locais de
combates, principalmente relacionando a investigagbes das causas dessas
doencas estarem ligadas ao uso de uranio empecido.

O urénio e o torio podem ser aproveitados comercialmente, ser extraidos,
e convertidos em diéxidos ou outras formas dos produtos. O residuo desta série
de processos mineraldégicos também contém uma pequena quantidade de
uranio, assim como outros de rejeitos naturalmente radioativos tais como o torio
(GUEVARA, 2002).

No meio ambiente, as substancias quimicas podem ser degradadas por
processos quimicos, como hidrolise, fotoxidagéo e bioquimicos. A estabilidade
da substéancia esta relacionada a sua propria estrutura e a fatores ambientais,
como temperatura, nivel de radiacdo solar, pH e concentracdo de matéria
organica. Esses fatores determinam a velocidade de propagacéo da substancia
no ambiente. Algumas moléculas recalcitrantes, ou seja, particularmente
resistentes a degradacao quimica e bioquimica, apresentam meia-vida longa na
biota, no solo, nos sedimentos e na agua, causando maior impacto ao
ecossistema. Este seria o caso dos 45 compostos de uranio, presentes
naturalmente no meio ambiente principalmente na forma de 6xidos. Outras, por
sua vez, ao sofrer degradacao, resultam em produtos com toxidade maior que a
do precursor (AZEVEDO & CHASIN, 2004).

A degradacado é uma das propriedades intrinsecas da substancia mais
importante na determinacdo do dano potencial ao meio ambiente. Substancias
nao degradaveis, como os compostos de uranio e de torio, persistirdo no meio
podendo, consequentemente, causar efeitos crénicos a biota e aos seres
humanos. (AZEVEDO & CHASIN, 2004).

Os radionuclideos, como o uranio, chegam ao interior do corpo humano
guando ingeridos, inalados, absorvidos pela pele ou por uma mucosa, ou entao
guando sao administrados durante os exames realizados com radionuclideos. O

dano produzido pela radiacdo que essas fontes emitem depende da energia das
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particulas, tipo de radiacdo emitida, distribuicdo do radionuclideo no corpo e da
taxa de eliminacdo do radionuclideo (GARCIA, 2002).

O uranio entra na cadeia alimentar principalmente como consequéncia da
sua presenca em rochas fosfaticas que séo utilizadas como matéria prima na
fabricacdo de fertilizantes e racdo animal. O fosfato é utilizado como nutriente
para reposicdo em solos empobrecidos por atividades agricolas intensas e
problemas de erosdo. A continua utilizagdo destes fertilizantes resulta na
adsorcao de certas quantidades de minerais por plantas e, portanto, torna-se
uma fonte de uranio na dieta alimentar humana (YAMAZAKI e GERALDO, 2003).

Apesar de muitos estudos comprovarem os riscos que o UD pode causar
ao ser humano outras pesquisas também mostraram que a relagao entre o0 uso
de uranio depletado e o aumento das doencas € infundada apos o impacto de
projéteis de urénio em alvos resistentes e consequentemente, a formacao de
particulas de UD, os principais 6xidos formados sdo UO2, U307 e U308. As
solu¢cdes do corpo humano, que naturalmente dissolvem diversas substancias,
também funcionam como solvente pra os oOxidos formados pelo uranio
empobrecido. A dissolucdo dos trés oxidos no corpo humano ocorre de forma
bem lenta, mas uma vez dissolvido, o uranio pode reagir na forma de ion uranilo
(UO2 +2) com moléculas biologicas, causando a necrose e danificando as
células dos rins, acarretando na perda de eficiéncia da filtracdo de impurezas do

sangue. (Uranium Road,2005)

A inalacdo de particulas de uranio geradas apds um ataque com
muni¢des 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 séo dissolvidas no
sangue pelo intestino, enquanto o restante é eliminado rapidamente do corpo por
via intestinal. Em seguida a dissolucdo, aproximadamente 90% do uranio é
removido pelos rins e excretado pela urina em até uma semana, os 10%
restantes sédo absorvidos pelo sangue e distribuidos por outras partes do corpo,

como 0s 0sso0s, o figado, o pulmao, os rins, gorduras e tecido muscular.
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Quando inalado, o uranio nao dissolvido pode permanecer por muitos
anos no pulméao, especificamente as particulas menores que 2 um, sendo
depositadas nos brénquios e nos alvéolos. Progressivamente, essas particulas
entram na corrente sanguinea e sdo eliminadas pela urina. Aproximadamente
todas as particulas inaladas maiores que 10 ym se depositam nas vias aéreas

superiores, principalmente na faringe.

O esqueleto é a parte do corpo humano onde o uranio permanece por
mais tempo apds a contaminacdo de uma pessoa, sendo encontrado até 25 anos
apos a inalacéo de particulas. O uranio empobrecido apresenta duas formas de
perigo biologico para o ser humano, sendo a infecgéo toxicologica muito maior
gue a infeccéo radiologica, assim como outros metais téxicos. O 6rgao que sofre
0 maior risco de ser danificado apds uma infeccédo sao os rins (Uranium Road
2005)

7.2 Aplicacdes militares

No inicio da década de 1970 o exercito dos EUA comecou a realizar
pesquisas com novos materiais para a constru¢cdo de municdes e a blindagem
de tanques. A alta densidade de materiais como o tungsténio (19,3 g cm-3) e 0

uranio (19 g cm-3) foi levada em consideracao.

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 fusao
3410 °C, muito maior que o do uranio, 1132 °C, mas o tungsténio praticamente
nao é piroférico.

Apesar dessas propriedades, 0s projéteis de tungsténio perdem a ponta
afilada durante o impacto, se mostrando menos efetivo na perfuracdo de
materiais de blindagem do que o uranio.

O processo para a fabricacdo de muni¢des de uranio depletado passa
pelo endurecimento do uranio através da reducéo do teor de carbono e da adicdo

de até 0,75% m/m de titanio para formar uma liga metalica.
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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 fusdo do uranio em relacéo a temperatura
alcancada durante o impacto. Outra vantagem dos projéteis de uranio € que eles
séo afiados durante a fusdo que ocorre no momento do impacto e sdo capazes

de perfurar blindagens poderosas

Figura 9: Crian¢a pendurado no tanque na guerra do Sarajevo

Fonte: Fax Sarajevo

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 uréanio empobrecido € capaz de perfurar uma
blindagem de aco com até 9 cm de espessura. Os projéteis de 30-mm sao
formados por um corpo conico (penetrador) de uranio empobrecido com 95 mm
de comprimento, 16 mm de diametro da base e aproximadamente 280 g. O
corpo de UD é envolvido por uma peca de aluminio formando um projétil com 30

mm de didmetro.

O uranio depletado também é empregado como parte da blindagem dos
tanques utilizados pelo exército dos EUA. Placas fabricadas com UD sao

inseridas entre as placas de aco da blindagem convencional
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Figura 10. Modelo 3D de uma municéo de uranio empobrecido.

Fonte: Obtida do portal CG Trader.

Apés 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 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 ap0s
0 impacto em uma blindagem ou quando o uranio é incendiado. A poeira de
uranio formada durante o impacto tem particulas menores que 5 um, dessa
forma, as particulas sdo mantidas no ar durante muito tempo, e se espalham de

acordo com a dire¢ao do vento
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Figura 11. Corte vertical e composi¢cdo de uma munigéo tracante de uranio depletado.
Fonte: portal da International Coalition to Ban Depleted Uranium.

Apds um ataque com municdes 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 chao 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 apds o ataque, foram encontradas particulas de UD a 40 km do

alvo atacado.

O impacto de projéteis de uranio 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 ndo é suficiente para contaminar o ambiente ao redor do alvo. O projétil
de uranio 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 proporgdes bastante consideraveis, sendo capaz
até de contaminar as aguas de um lencol freatico proximo a regido atacada, o
que ird espalhar o urénio por um grande territorio. As particulas de uranio
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também podem ser adsorvidas em alguns tipos de solo ou substancias, como
em solos argilosos e matéria organica, essa adsor¢cdo é capaz de reduzir a
mobilidade das particulas e dessa forma, reduzir o perigo de ressuspensao e
distribuicdo do uranio no ambiente

7.3 Guerra do golfo

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 Arabia Saudita entraram na guerra

liderados pelos Estados Unidos.

Municbes fabricadas com uranio empobrecido e tério foram
massivamente utilizadas pelas forgcas armadas dos EUA. Estima-se que a forca
aérea norte americana disparou 783.514 muni¢des 30-mm produzidas com UD,
totalizando aproximadamente 259 toneladas de uranio e 187 toneladas de toério.
O exército disparou 9.552 tiros atravées de tanques, contabilizando
aproximadamente 50 toneladas de uranio e 19 toneladas de torio, enquanto o
uso de municdes pela marinha correspondeu a cerca de 10 toneladas de uranio.

A Inglaterra é 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 disparadas 100 muni¢cdes 120-mm por
tanques, correspondendo a aproximadamente uma tonelada de UD3. (Queda do
Bagda, 2005)

Ao que tudo indica, a Guerra do Golfo foi o Unico combate onde uma
grande parcela de municdo de UD foi disparada por tanques, e foi o conflito no
gual a maior quantidade de uranio empobrecido foi utilizada, com somas totais

superando 321 toneladas.

Em marco 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 invasao era derrubar o governo ditatorial de Saddam
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Hussein (1937-2006), com o argumento de devolver o Iraque ao povo iraquiano.
Durante os ataques, estima-se que 0 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. Algumas fontes apontam que
0s 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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Figura 12: Camelo caminhando ao lado da fumaca de uma bomba

Fonte: Wikipedia

Levando em consideracao que a pior exposicao sofrida por tropas do

exeército 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 radiacao
ionizante sobre os seres humanos), o perigo radiolégico apresentado pelo uranio
depletado e o t6rio nos misseis balisticos, tanto interna quanto externamente, é
em muitos casos negligenciado. Para efeitos de comparacéo, esse valor € menor

gue um quinto da dose de radiacao considerada maléfica para a satde humana.

Apés a Primeira Guerra do Golfo, 20 mil soldados norte-americanos
foram monitorados e apresentavam complicacdes nos rins que poderiam ter sido
causadas pela exposi¢do ao uranio empobrecido e o uso do torio. Entretanto,
nenhum desses soldados esta entre 0s que sofreram as maiores exposicoes ao
UD. Devido a esse fato, o nimero de soldados com complicagbes renais &

semelhante a taxa de pessoas diagnosticadas com problemas renais na

populacéo civil americana.
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Figura 13: tanque americano na guerra do golfo

Fonte: livro Queda do Bagda

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 exposicéo ao uranio. Um estudo
realizado com veteranos da Guarda Nacional do Mississipi analisou a influéncia
do uranio empobrecido ou do tério nos filhos desses soldados, mas nenhuma
evidéncia foi encontrada sobre problemas de salude ou apdés o nascimento

dessas criancas.

Figura 14: submarino americano na guerra do golfo

Fonte: Queda do Bagda
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Apesar de nao existirem provas que o uranio depletado influenciou diretamente
na saude de pessoas que foram expostas a esse metal durante a guerra,
também existem estudos capazes de comprovar que o uranio empobrecido €,
sim, maléfico a saude humana, fazendo com que muitas pessoas e instituicdes
ao redor do mundo lutem pelo fim do uso do uranio depletado em armamentos.
(A queda do Bagda, 2005).



8. CONCLUSAO

Os danos tempestuosos sobre os beneficios da energia nuclear estdo
tendendo a se dissipar. Os desastres de Fukushima em 2011 e Chernobyl
vinte e cinco anos antes mostraram 0s perigos recorrentes desta fonte de
energia, soando a sentenca de morte para a expansao nuclear do mundo
inteiro. As discussdes agora se concentram no fim do ciclo de producéo:
eliminacdo de desperdicios e fechamento de fabricas envelhecidas. A

mineracgao de uranio é um assunto iludido.

Em todo o mundo, cerca de 60.000 toneladas de minério sao extraidas
por ano. No ritmo atual, a mineracdo de uranio poderia durar algumas
centenas de anos, no maximo. Na verdade, o uranio € um elemento quimico
difundido, mas depositos economicamente lucrativos s6 existem em locais

especificos.

A mineracdo de uranio é a fonte mais importante de riscos a saude
humana ao longo de todo o ciclo operacional, associada a radioatividade e
a toxicidade do uranio. Primeiro, a mineracdo do minério apresenta serios
problemas de saude para os mineradores, pois a degradacao radioativa do
uranio produz radénio, um gas que causa cancer de pulmao; mais raro, a
ingestao é toxica para os rins. Entdo, para cada tonelada de uranio extraido,

existem entre 70 a cem toneladas de lixo radioativo.

Este residuo ainda contém 80% dos radioisétopos iniciais, sao
diferentes elementos radioativos resultantes da degradacao do uranio. Eles
sdo armazenados em tanques ou campos de contengdo. Mas o vento
difunde particulas radioativas em grandes areas e a &agua corrente

contaminada penetra nas aguas subterraneas ou rios.

Esses volumes colossais de residuos, portanto, ndo apenas tornam
vastas areas inférteis, mas também contaminam plantas, animais e

humanos, com impactos difusos sobre a saude a longo prazo.

O caso do Niger
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Usina de reprocessamento de Uranio em Niger

Fonte RFI

Dado o impacto da mineracao de uranio na saude humana, surge a questao
de como controlar a producdo. O Niger € um caso emblematico nesse
sentido. Quarto produtor com 7% da producdo mundial (atras do
Cazaquistdo com 41%, Canada com 16% e Australia com 9%), o pais
revisou seu cédigo de mineracao em 2013 e renegociou seu contrato em
2014 com a Areva, a provedor de servicos que explora os depdsitos. Os
objetivos declarados sdo aumento as receitas da extracdo em beneficio do
pais, transparéncia na gestao dos fluxos financeiros e mitigacdo do impacto

social e ambiental a nivel local.
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