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NORM: Um Guia Pratico - Introducao

Récio G. dos Reis

Este livro, baseado na experiéncia dos autores, em re-
visao da literatura e na avaliagcao dos regulamentos
e guias nacionais e internacionais, tem o objetivo de auxiliar
para o entendimento da necessidade de implantacdo das me-
lhores préaticas no gerenciamento de NORM nas industrias que
o produzem. Deve atuar como um ponto de referéncia, bésico,
amigavel e Util, para auxiliar o leitor nas atividades de geren-
ciamento de NORM. O leitor deve ser alertado que o gerencia-
mento de NORM requer a consulta e o envolvimento de um
numero notavel de partes interessadas (stakeholders), além da
aprovacao das autoridades competentes.

Este primeiro capitulo tem como funcéo a apresentacgao
do contelido deste livro, orientando o leitor na busca da infor-
macao pertinente. Assim, em cada paragrafo, temos a descricao
dos assuntos tratados no capitulo. Eventualmente, pode ocorrer
a repeticao de uma ou outra informagdo em mais de um capi-
tulo, no entanto, o contexto em que essa apresentacao ocorre
deve justificar essa duplicidade.

No segundo capitulo, temos uma introducédo tedrica,
apresentando conceitos necessarios ao entendimento da ra-
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diacao natural e seu comportamento e o capitulo tem o titulo
“Conceitos Gerais sobre Radioatividade”. Nesse texto, o leitor
¢ apresentado a estrutura da matéria, aos principais tipos de
radiacao e suas caracteristicas como o poder de penetragao na
matéria e também ao decaimento radioativo e as séries radio-
ativas. Em seguida, temos o conceito de equilibrio radioativo,
onde também é tratado o equilibrio secular e algumas de suas
nuancias. E finalizando o capitulo 2, é apresentada a unidade
elétron-volt para a energia das radiacdes e um pequeno resu-
mo com 0s principais conceitos apresentados nesse capitulo
introdutério.

No capitulo 3 do livro, com o titulo de “A Radiacao Natu-
ral”, é introduzida a radiacao césmica, assim como a radiagao
cosmogeénica, a radiagao terrestre, o radonio e o toronio. Ao fi-
nal, o autor trata da distribuicdo das fontes de radiacdo natural,
onde além de desse tema, insere a distribuicao percentual da
contribuicao relativa a exposicao as radiacoes provenientes de
fontes naturais e artificiais.

O capitulo 4 tem como titulo “Comportamento dos Radio-
nuclideos no Ecossistema”. E apresentado o NORM, uma intro-
ducao ao impacto radiolégico ambiental das indUstrias NORM,
também os mecanismos de transporte no meio ambiente, as
suas propriedades e o comportamento de grupos especificos de
radionuclideos no ecossistema.

“Principais Industrias Geradoras de NORM” é o titulo do
capitulo seguinte e nele estao relacionadas as atividades indus-
triais que sao as mais propicias na questao NORM no mundo.

Neste capitulo, abordaremos algumas industrias que no
Brasil possuem maior probabilidade de ocorréncia de NORM.
Sendo que no item A do capitulo 5, temos atividades econémi-
cas ligadas a mineracao e seu beneficiamento: monazita, oxido
de titénio, zirconio, mineracao de fosfato e producao de acido
fosférico, niébio, estanho, cobre. E no item B desse capitulo, o
foco esta na industria de carvao, dleo e gas.
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Para o proximo capitulo, cujo titulo é “Aspectos Legais e
Regulatérios em Empresas Minero-Industriais”, temos a apre-
sentacao da regulamentacao atinente a relagao entre a Comis-
sao Nacional de Energia Nuclear (CNEN) e as empresas que
produzem NORM. Além do arcabougo legal, temos também
comentérios sobre o ponto de vista do érgao fiscalizador e licen-
ciador na area radioldgica e nuclear sobre a sua atuacao nesse
contexto legal.

No capitulo 7, “Consideracdes sobre legislacao, transpor-
te e comércio internacional de commodities minerais contendo
NORM?”, o objetivo € apresentar os requisitos de protecao radio-
l6gica e de transporte dos principais paises importadores dos
minérios brasileiros, cuja ocorréncia esta associada a minérios
radioativos. Assim, sao apresentados as referéncias e um pano-
rama da formulagdo dos requisitos de seguranca e dos guias,
normas e regulamentos afetos a NORM no que tange aos limites
para o publico e trabalhadores, valores de isencao nas recomen-
dacdes da Agéncia Internacional de Energia Atbmica e as legis-
lacbes dos principais importadores de bens minerais brasileiros:
China, Uniao Europeia e Estados Unidos.

O capitulo seguinte, “Gerenciamento de Residuos/Rejei-
tos NORM”, tem como tema um aspecto importante para as
industrias geradoras de NORM, visto que na ultima década, as
inspecdes tém indicado que o principal problema enfrentado
pela inddstria minero-industrial é a gestdo e a deposicao de
NORM, muitas vezes, de forma inadequada, com consequ-
éncias a protecao do publico e ambientais. Neste capitulo,
também temos os conceitos sobre os critérios de isencao e dis-
pensa, assim como a apresentacao da legislacao pertinente.
Outro tema abordado no capitulo 8 é a deposicao de rejeitos
de NORM, em que sao apresentadas diferentes possibilidades
de solucdes técnicas. Finalmente, os autores discorrem sobre
reutilizacao e reciclagem de NORM como ultimo assunto do
capitulo.
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O capitulo 9, “Geréncia de NORM”, apresenta conceitos e
exemplos que ajudam a lidar com o problema NORM nas em-
presas, pois o gerenciamento da producao, deposicao e libera-
cao destas substancias, residuos, rejeitos e efluentes NORM nas
industrias convencionais é um desafio, uma vez que estas nao
estao preparadas para lidar com a questao da radioatividade e
mesmo, muitas vezes, desconhecem estarem produzindo mate-
rial contendo elementos radioativos em concentragdes elevadas.
Estas indUstrias, entao, passam a ter que lidar com conceitos e
legislacOes especificas da area nuclear e ter que compatibiliza
-los com conceitos e legislacoes aplicadas nas areas dos poluen-
tes convencionais. O capitulo discorre sobre 0s riscos associados
a questao NORM. Em seguida, apresenta uma metodologia de
avaliacao. Também frisa a importancia de estabelecer responsa-
bilidades. E por fim, sugere um plano para gerenciar o NORM.

Neste capitulo, temos o anexo A, que trata sobre a me-
todologia para conhecer a atividade especifica das substancias
radioativas naturais ou concentradas de uma instalagdgo NORM.
Esta metodologia permite classificar os materiais, definindo o
que € isento e o que é radioativo; informacao fundamental para
o transporte de material radioativo e estabelecer a categoria da
instalacéo; dentre outros usos.

No Ultimo capitulo, sdo apresentados aspectos praticos
para proporcionar a seguranga ocupacional nas empresas que
possuem interacdes com a radiacéo ionizante em geral e com
NORM em particular. Sao apresentados equipamentos para de-
tectar, identificar e quantificar dois tipos de exposicao: interna
e externa. O uso adequado destes aparelhos tem como objetivo
reduzir o risco de detrimento em funcao da radioatividade. Ou-
tros conceitos apresentados neste capitulo sao as grandezas e
unidades para a radiacéo ionizante.

Neste mesmo capitulo, temos como anexo B uma suges-
tao de ementa com os conceitos bésicos para treinamento em
protecao radioldgica ocupacional.
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Podemos concluir que este livro tem como capitulos ini-
ciais um foco na introducao tedrica sobre a questao NORM nas
indUstrias. O bloco de capitulos intermediarios tem como foco
0 arcabouco legal, citando normas, leis e procedimentos. E o
bloco final de capitulos tem uma visdo mais ligada aos aspectos
operacionais e praticos em relacdo ao NORM.

*Os autores tem em alta conta qualquer
sugestao, comentario ou critica que o leitor, por
gentileza, venha a fazer através do e-mail:
rocioreis@hotmail.com acerca desta obra.

Grato.
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Conceitos Gerais sobre Radioatividade

Vanusa Maria Delage Feliciano

1.1 Estrutura da matéria

Todas as substancias conhecidas sao constituidas de
atomos e moléculas. Existem substancias simples,
também conhecidas como elementos quimicos, como por exem-
plo, ferro, oxigénio, hidrogénio, cobre, e substancias compostas,
tais como a agua, o sal, entre outras.

Os atomos sao constituidos de elétrons, prétons e néu-
trons. Os elétrons sao particulas de massa muito pequena (cerca
9,1x10%8g) dotados de carga elétrica negativa. Movem-se mui-
to rapidamente ao redor do nucleo atdmico, gerando campos
eletromagnéticos. Os prétons possuem carga positiva de mesmo
valor absoluto que a carga dos elétrons; assim, um préton e um
elétron tendem a se atrair eletricamente. Os néutrons, junto aos
prétons, formam o ndcleo atdbmico. Possuem carga elétrica nula
e sao dispostos estrategicamente no nlcleo de modo a estabi-
liza-lo. Na Fig. 1.1, é apresentado um diagrama simplificado
de um atomo e seus constituintes basicos, conforme modelo
atémico descrito por Rutherford e Bohr (BOHR, 1913).

O nUimero de prétons presentes no nlcleo determina o
elemento quimico a que pertence o atomo. Cada atomo tem o
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Figura 1.1 — Diagrama esquematico de um atomo e seus cons-
tituintes.

nimero de elétrons orbitais igual ao nimero de prétons. Como
resultado, o 4tomo é neutro.

O numero de elétrons presentes em um atomo e, portan-
to, o nimero de proétons presentes no nicleo é conhecido como
nimero atébmico (Z). Os prétons e néutrons possuem massa
bastante parecida, perfazendo praticamente 99,9% de toda a
massa do atomo. O nimero total de prétons e néutrons existen-
tes no nucleo é conhecido como nimero de massa (A).

Um nuclideo (X) consiste em uma espécie atdbmica carac-
terizada pelos seus nimeros atbmicos e de massa. Os nuclideos
simbolizam-se de acordo com o critério da Uniao Internacional
de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC), de maneira genérica como

X
Os atomos de um mesmo nuclideo possuem sempre o
mesmo numero de prétons no ndcleo, porém, podem ter nu-
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meros diferentes de néutrons. Estes atomos, que apresentam
numero diferente de néutrons, mas com mesmo nimero de pro-
tons, pertencem ao mesmo elemento quimico e sao chamados
de “isétopos”. O hidrogénio, por exemplo, possui trés isétopos,
sendo eles: o hidrogénio-1 (possui apenas um préton no ntcleo),
0 hidrogénio-2, conhecido como deutério (possui um préton e
um néutron) e o hidrogénio-3, conhecido como tritio (possui um
préton e dois néutrons). O ferro possui 10 isétopos (do ferro-52
ao ferro-61), todos com 26 prétons que caracterizam o elemento
quimico, sendo que o nimero de néutrons varia de 26 a 35.

Na Fig. 1.2, sao apresentados os trés isétopos de hidro-

génio.
/ f {
@ . @ - &
1 2 3
1H IH IH
: P Deutério Tritio
Hidrogénio

Figura. 1.2. Is6topos de hidrogénio.

1.2 Principais tipos de radiacao

Os nuclideos podem ser estaveis e instaveis. A condicao
de estabilidade é determinada, principalmente, pelo balanco
entre o nUmero de néutrons e protons existentes em cada nucli-
deo. Conforme pode ser observado na Fig. 1.3, que apresenta
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a Curva de Estabilidade Nuclear, os nuclideos mais leves pos-
suem praticamente o mesmo numero de prétons e néutrons.
Aqueles mais pesados possuem um nimero de néutrons ligeira-
mente superior ao de prétons.

Os nuclideos que possuem excesso de néutrons tendem
a se transformar em elementos mais estaveis pela conversao de
um néutron (*,n) em um préton (* p), processo esse conhecido
como decaimento beta negativo. Este resulta na emissao de
um elétron com carga negativa (° \e), conhecida como particula
beta negativa ', 4, e de um antineutrino (°;t), conforme mos-
trado abaixo.

1 1 0 0
ol ™ 1p+ +1e+ ot

Desta forma, quando um atomo emite uma particula beta
negativa, ele se transforma em um novo elemento com o mes-
mo numero de massa (porque o néutron que havia antes foi
“substituido” pelo préton), mas o seu nimero atémico (Z =
prétons no nicleo) aumenta uma unidade.

Os nuclideos que possuem excesso de protons se trans-
formam em elementos mais estaveis pela conversao de um pro-
ton (* p) em um néutron (* n), processo esse conhecido como
decaimento beta positivo. Neste caso, tem-se a emissao de um
elétron com carga positiva (°, ;e), conhecida como particula beta
positiva '/, e de um neutrino (°;t), conforme mostrado abaixo.

1 1 0 0
P — 0n+ +1e-l- ot

Portanto, quando um atomo emite uma particula beta po-
sitiva, ele se transforma em um novo elemento com o mesmo
ndimero de massa, mas o seu nimero atébmico (Z) diminui uma
unidade.

O neutrino e sua antiparticula, o antineutrino, sao parti-
culas subatomicas sem carga elétrica. Sao extremamente leves
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Figura 1.3. Curva de estabilidade nuclear.

(algumas centenas de vezes mais leves que o elétron). O neutri-
no existe com enorme abundancia no Universo. De acordo com
Bahcall (2005), cerca de 65 bilhdes de neutrinos atravessam
cada centimetro quadrado da superficie da Terra voltada para o
Sol a cada segundo.

Na Fig. 1.4, sao apresentados exemplos dos processos de
decaimento beta.

25



NORM: Guia Pratico

Decaimento beta negativo

Carbono-14 Nitrogénio-14

_ B_ " Antineutrino Elétron
@ e

6 protons 7 protons
8 néutrans 7 néutrons

Decaimento beta positivo

Carbono-10 Boro-10
Neutrino Positron

+ © 4+ ¢

6 protons 5 protons
4 néutrons 5 néutrons

Figura 1.5. Exemplos do processo de decaimento beta.

Alguns nuclideos muito pesados se transformam em ele-
mentos mais leves pela emissao de uma particula alfa (a), a
qual é formada por dois protons e dois néutrons. Este tipo de
particula nada mais é que o nucleo de hélio, o qual possui dois
protons e dois néutrons (*,He). Quando um atomo emite uma
particula alfa, seu nucleo fica desfalcado de 2 prétons e 2 néu-
trons; portanto, o seu nimero de massa diminui de 4 unidades
e 0 seu numero atdémico diminui de duas unidades. Este proces-
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Figura. 1.6. Processo de decaimento alfa do radio-226 em
radonio-222.

so é conhecido como decaimento alfa, o qual é exemplificado
na Fig. 1.6.

Geralmente, apdés a emissao de uma particula alfa (a)
ou beta (B), o nucleo resultante desse processo, ainda com ex-
cesso de energia, procura estabilizar-se, emitindo esse excesso
em forma de onda eletromagnética, da mesma natureza da luz,
denominada radiacao gama ou fétons de alta energia, que nada
mais sao que pacotes discretos de energia sem massa e carga
(DEMTRODER, 2010).

1.3 Poder de penetracao das radiacoes

As diversas formas de radiacao sao emitidas com dife-
rentes energias e poder de penetracdo e, portanto, produzem
efeitos diferentes nos seres vivos, conforme mostrado na Figura
1.7.

Por exemplo, as particulas alfas com sua massa de pré-
tons e néutrons sao barradas por uma folha de papel. No caso
de irradiagao de seres vivos, penetra apenas na camada superfi-
cial da pele, a qual é constituida, normalmente, de células mor-
tas. Por esta razao, nao é considerada perigosa, a menos que a
substancia que a esteja emitindo seja incorporada no organismo
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Figura 1.7. Poder de penetragio das radiagdes em diferentes
tipos de materiais.

humano através de uma ferida, por ingestao ou inalacao, quan-
do entao, pode se tornar perigosa. As particulas betas sao mais
penetrantes, ou seja, podem penetrar desde alguns milimetros
até centimetros nos tecidos vivos, conforme a sua energia. A
radiacao gama é ainda muito mais penetrante, podendo atra-
vessar blocos de chumbo ou concreto.

1.4 Decaimento radioativo

O decaimento radioativo ou desintegracao radioativa é a
transformacao, por meio da emissao de particulas alfa, beta ou
de radiacdo gama, de nucleos com excesso de energia, conhe-
cidos como radionuclideos, em nucleos estaveis.

A desintegracao radioativa € um processo aleatério em
gue nucleos instaveis de uma espécie em uma mesma amostra
nao sofrem desintegracdo ao mesmo tempo, sendo impossivel
prever o tempo de vida de um nucleo. Mas é possivel descrever
o comportamento para um nimero grande de atomos, uma vez

28



NORM: Guia Pratico

que o numero de desintegracoes por segundo é proporcional ao
numero de atomos que se transformam naquele instante. Pode-
se dizer que a probabilidade de decaimento por 4&tomo por se-
gundo deve ser constante, independente do tempo de existéncia
do nucleo radioativo.

O numero de desintegracdes nucleares por unidade de
tempo é proporcional a quantidade de material radioativo na
amostra (massa ou nimero de atomos). Simbolicamente:

dN/dt = -IN

Onde N é o niimero de atomos radioativos, t é o tempo, e
A é a constante de decaimento, a qual da a probabilidade de um
atomo radioativo decair.

A constante de decaimento | fornece uma medida direta
da instabilidade do radionuclideo. Ela é sempre a mesma para
um determinado tipo de decaimento de um radionuclideo espe-
cifico, porém, este parametro varia amplamente para radionu-
clideos diferentes.

Integrando a equacgao descrita acima se obtém uma ex-
pressao de N em func¢éao do tempo.

JdN/N = - 2] dt
InN=-it+C

Em um tempo t = 0, a constante de integracao, C sera:

Finalmente, fazendo as substituicoes devidas, obtém-se
a expressao:

N(t) = N
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Conforme apresentado na Figura 1.8, os processos radio-
ativos seguem uma lei de desintegracao exponencial.

O intervalo de tempo T, ,, durante o qual a metade dos
nlcleos radioativos de um tipo presentes em uma amostra de-
cai, € chamado meia-vida.

A meia-vida (T, ,) € dada por:

T,,= 0,693/

A vida média (t) é o tempo médio que um radionuclideo
leva para decair ou desintegrar, sendo definida por:

t=1/A
= Ny
e
=
=
2
=]

o

g

E /2
T nyfe
=]

o by/4
Q

£
~3
=

Tempo (t)

Figura 1.8. Lei do Decaimento Radioativo.
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O numero de desintegragdes de nucleos radioativos de
uma dada amostra por unidade de tempo chama-se atividade
dessa amostra. A lei do decaimento radioativo é dada por:

At) = A g™

Esta expressao é interessante, porque mostra que o nu-
mero de desintegracoes de um tipo de nucleo radioativo por
unidade de tempo é proporcional ao nimero de tais nlcleos
presentes. Assim, a atividade associada a um tipo de nucleo
em uma dada amostra diminui na mesma proporcdo e com a
mesma meia vida do nimero de tais nucleos presentes.

A atividade de uma amostra com atomos radioativos (ou
fonte radioativa) é medida em: Bq (Becquerel) = uma desinte-
gracao por segundo.

Outra grandeza importante quando se deseja estudar o
comportamento ambiental de um radionuclideo, assim como
seus efeitos bioldgicos, é a atividade especifica, definida como
a razao entre a atividade e a massa de material que da origem
a essa radioatividade. A taxa instantanea de desintegracoes nu-
cleares ¢é definida como o produto da constante de decaimento
pelo nimero de atomos. Usando-se a notacao A, ao invés de
dN/dt, pode-se escrever:

A* =N

Onde a unidade de A* & igual ao nimero de desintegra-
coes por unidade de tempo. A atividade é, portanto, propor-
cional ao nimero de adtomos radioativos. O niimero de 4tomos
radioativos N em uma amostra de um radionuclideo especifico
¢ dado por:

N = mN /A
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Onde m € a massa da substancia em gramas, N, € o
nimero de Avogadro (6,025x102% atomos/mol) e A é o peso
atémico do radionuclideo em gramas/mol.

Fazendo-se as substituicdes necessarias, obtém-se:

A* =0,693mN /T, A

1/2

A*/m = 0,693N /T, A

Onde A*/M ¢é a atividade especifica do radionuclideo em
questao. Esta expressdo mostra que radionuclideos com peso
atémico elevado e meia-vida longa apresentam uma atividade
especifica baixa.

Por exemplo, o Th__ ¢é formado por 100% de ?*?Th. A sua
meia-vida é igual a 1,4 x 10'° anos, o seu peso atdmico é igual
a 232,08 g por mol. Portanto, atividade de 1 grama de Th__ ¢
igual a:

A*= (0,693)*(1 g)*(6,025x10234tomos/mol)/(1,4x101°
anos)*(5,26x10° min/ano)*(232,08 g/mol)

A*= 244105,87 desintegracoes por minuto ou 4.068,4
desintegracoes por segundo

Portanto, 1 grama de tério contém 4068,4 Bq, aproxi-
madamente, lembrando que 1 Bq é igual a 1 desintegracao por
segundo.

1.5 Séries radioativas

Na natureza, existem elementos radioativos que realizam
transmutacoes ou “desintegracdes” sucessivas, até que o nicleo
atinja uma configuracao estavel. Isso significa que, apés um
decaimento radioativo, o nlcleo nao possui, ainda, uma organi-
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zacao interna estavel e, assim, ele executa outra transmutacao
para melhora-la e, ainda nao conseguindo, prossegue, até atin-
gir a configuracao de equilibrio.

Em cada decaimento, os ndcleos emitem radiacoes dos
tipos alfa, beta e/ou gama e cada um deles é mais “organizado”
gue o nucleo anterior. Essas sequéncias de nlcleos sao denomi-
nadas séries radioativas ou familias radioativas naturais.

No estudo da radioatividade, constatou-se que existem
apenas 3 séries ou familias radioativas naturais, conhecidas
como Série do Uranio (?38U), Série do Actinio (?3°U) e Série do
Tério (?®Th ). Nas Fig. 1.9 a 1.11, sdo mostradas as séries ra-
dioativas do uranio, actinio e do tério, respectivamente.

Os elementos de cada série estao em equilibrio radioativo,
ou seja, em equilibrio secular. Isso quer dizer, que a medida que
um elemento se desintegra, formando outro, esse segundo ele-
mento também tem sua quantidade diminuida pela sua prépria
desintegracao, resultando em uma que seja igual a quantidade
de isétopos naturais por um longo tempo.

1.6 Equilibrio radioativo

Na Fig. 1.12, tem-se um exemplo do decaimento de uma
série radioativa, onde o nuclideo “pai” (?!'Pb) decai para um
nuclideo “filho” (!Bi), o qual decai para um nuclideo “neto”
(2°7Tl), que decai para o nuclideo “bisneto” (?°’Pb) sendo esse,
um elemento estavel.

O numero de atomos radioativos de cada elemento da
série sera dado por:

* Nuclideo 1 (*''Pb): dN /dt = -1,N,

* Nuclideo 2 (*!'Bi): dN,/dt = AN, - 1N,
* Nuclideo 3 (*'TI): dN /dt = AN, - 1N,
 Nuclideo 4 (**’Pb): 4,N,
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Figura 1.9. Série radioativa natural do >*U.

34



NORM: Guia Pratico

21!““
l ,,,,,,,,,,, /‘i se2 |
poeresseeFoienins @1 sequndos
: 21!M E ....A......I...‘__.,...

0.9 . %

i minutos i i ?'5pg

L F 0002
........................ 5 seﬂundns
215BI $ ,,,,,,,,,,,
8minutos ;L. ¥

ﬂlpb

_________________________ P 26

. : minutos
l Decalmento a"a TP TP PP

A Decaimento beta

Figura 1.10. Série radioativa natural do **U.
O termo equilibrio radioativo é usado para expressar a
condicdo em que:
df()/dt = 0

Aplicando-se esta condicdo aos membros de uma cadeia
radioativa como:

dN Jdt = —i,N,
dN Jdt = 3N, - AN,
dN Jdt = J,N, - AN,
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Figura 1.12. Decaimento radioativo em série.
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dN jdt = 4N

n-1'Vp-1 "

/lnNn

As derivadas dN /dt .... dN /dt ficam todas iguais a zero,
significando que o niimero de atomos na cadeia nao esta mu-
dando.

Esta condicdo nao pode ser satisfeita para a substancia

pai:
dN /dt =-I,N, =0

onde 4, = 0, o que € uma contradicdo em se tratando de ma-
terial radioativo.

Mas é possivel atingir-se um estado muito préoximo ao
equilibrio desde que a substancia pai possua | muito pequeno
(~ zero), ou seja, uma meia-vida longa.

Essa condicao é satisfeita pelas cadeias radioativas que
ocorrem na natureza e este equilibrio é chamado de equilibrio
secular. Neste caso, as quantidades de cada componente per-
manecerao constantes no tempo e o decaimento do ndcleo pai
¢ ainda praticamente desprezivel, quando este equilibrio for al-
cancado.

Nessas condicOes, pode-se escrever que:

ou

IMNJAN, = 2,/(0,—4,) =1

Em termos de meia-vida:

N/(T,), = N/T), =...=N/T,),
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Na Fig.1.13, € mostrada a condicao de equilibrio secular
de duas substancias. Conforme pode ser observado nesta con-
aigao, o radionuclideo filho apresenta a mesma taxa de decai-
mento do pai.

Atividade do pai

1 \
< £ osf ||=. ilibri |
P < ) e quiliorio secular
T E /
s g 06f '
! .
%5 oaf /' Atividade do filho

02F/

(]

t

Figura 1.13. Condigdo de equilibrio secular.

Estas relagbes podem ser aplicadas sempre que diversos
produtos de vida curta surgem a partir de decaimentos sucessi-
vos, comecando por um pai de meia-vida relativamente longa.

A maioria dos sistemas geoldgicos esta em equilibrio ra-
dioativo secular, ou seja, as atividades (nimero de desintegra-
¢oes por unidade de tempo) sao constantes para todos os radio-
nuclideos de cada série envolvida.

Devido as diferencas nas propriedades quimicas e nucle-
ares (meia-vida, energia de recuo, etc) dos elementos perten-
centes as séries radioativas naturais, este podem ser separados
durante processos superficiais, tais como intemperismo, trans-
porte e deposicao, rompendo-se o estado de equilibrio. Mate-
riais geoldgicos podem apresentar-se em desequilibrio devido
a entrada ou saida destes elementos do sistema. Se o sistema
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retornar a condicao de fechado, o equilibrio tende a ser resta-
belecido pelo acimulo dos produtos de decaimento da série, ou
pelo decaimento de um nuclideo que nao tenha sido produzido
pelo decaimento de um nuclideo pertencente ao sistema.

Em condices geolbgicas de superficie (ou proxima a ela),
um sistema quimico fechado pode nao existir. Neste caso, os
processos causados por alteracdes climaticas podem provocar a
introducdo ou a remocao de material e, considerando que os de-
caimentos ocorrem em diferentes fases, com diferentes proprie-
dades fisicas e quimicas, é provavel que, sob estas condicoes
climéticas, ocorra a dispersao de alguns elementos da cadeia.
Isso provoca o desequilibrio das séries de decaimento, ou seja,
os produtos intermediarios e finais nao estarao presentes em
qualquer ponto na proporcdo esperada. Sob estas condicoes,
a medida da abundéncia de um produto de decaimento nao
necessariamente fornece a abundancia do pai. Entretanto, o
grau de desequilibrio vai variar segundo diversos fatores, como
a mineralogia dos radioelementos e de suas vizinhancas, como
a presenca de sulfatos e carbonatos. O clima, a topografia local,
a hidrologia também podem influir nesse equilibrio.

O grau de desequilibrio nao é facilmente estabelecido
com medidas de campo diretas, apesar de, na maioria das vez-
es, poder ser determinado em laboratério de vérias maneiras,
comparando os resulatados de anélises radioquimicas com as
estimativas fundamentadas no processo de desintegracao ou
medindo a radioatividade dos diferentes produtos de decaimen-
to (VASCONCELQS, 2010).

1.7 Energia das radiacoes

A energia dos vérios tipos de radiagao, sejam elas particu-
las alfa e beta ou raios gama €, usualmente, expressa em ter-
mos de elétron-volt (eV), a qual corresponde a energia cinética
adquirida por um elétron ao ser acelerado por uma diferenca de
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potencial igual a um volt (V). A relacao entre Joule (J) e elétron-
volt (eV) é dada por:

leV =1.602 - 10°%J

Normalmente, sdo empregados multiplos do elétron-volt,
tais como o quiloelétron-volt = 1keV = 1000 eV e 0 megaelé-
tron-volt = 1 MeV = 1.000.000 eV.

A seguir o resumo dos principais conceitos apresentados
neste Capitulo:

* Radionuclideos: sdo nuclideos instaveis.

* Radioatividade: transformacao de um elemento em

outro pela emissao de radiacéo.

» Tipos de radiacao: particulas alfa e beta, raios gama,

néutrons, etc.

* Atividade: taxa de decaimento de um determinado ra-

dionuclideo

* Meia-vida: intervalo de tempo necessario para que

a atividade de um determinado radionuclideo caia a
metade.
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A Radiacao Natural

Vanusa Maria Delage Feliciano

M ateriais radioativos de ocorréncia natural sao e sem-
pre foram parte do nosso mundo. Tanto o planeta
qguanto a atmosfera terrestre contém diferentes espécies radio-
ativas naturais. Desde o seu aparecimento na Terra, 0 homem
encontra-se exposto a radiacao proveniente de fontes extrater-
restres e dos radionuclideos presentes na crosta terrestre. En-
tretanto, somente nos Ultimos trinta anos, dado o uso crescente
da radioatividade em suas multiplas aplicagoes, cresceu o in-
teresse pela determinacao da exposicao as radiagoes, as quais
o homem pode estar sujeito. Essas radiagdes tém origem na
natureza (fontes naturais) ou em atividades do proprio homem
(fontes artificiais).

As fontes naturais podem ser agrupadas em trés tipos, de
acordo com sua origem:

e cosmica (de origem extraterrestre);

e cosmogénica (proveniente da interacdo da radiagao
coésmica com os atomos presentes na atmosfera); e

* radiacao natural de origem terrestre, proveniente dos
radionuclideos naturais existentes na crosta da Terra.
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1.1. Radiacao césmica

Os raios césmicos sao particulas energéticas vindas do
espaco interestelar que se deslocam a velocidades proximas a
da luz e atravessam a atmosfera terrestre. Eles sao classifica-
dos em trés grupos: pouco energéticos, de energia moderada e
ultra-energéticos. Os raios césmicos de mais alta energia sao
100 milhoes de vezes mais energéticos do que qualquer par-
ticula produzida pelo mais poderoso acelerador da Terra. Esse
fendbmeno é raro — seu fluxo é de cerca de uma particula por
km? por século, e sua origem ainda era desconhecida. Raios
cosmicos de baixa energia sao abundantes e vém de todas as
direcoes do céu, a grande maioria da nossa galaxia (FERNAN-
DES, 2016).

Pesquisas recentes demonstraram que os raios césmicos
vém de fontes localizadas em galéxias préximas a nossa, dota-
das de nucleos ativos alimentados por buracos negros gigantes
que engolem grandes quantidades de matéria ao seu redor e
cospem particulas e energia (FERNANDES, 2016).

A radiacao cosmica também é produto da atividade solar,
sendo dependente dela. O Sol possui um ciclo de atividade co-
nhecido, com um periodo de 11 anos, dentro do qual ocorre a
inversao da polaridade magnética, sendo que, a cada mudanca
de polaridade, o Sol passa por um ciclo de maximo e minimo
em sua atividade. Quando ocorrem grandes explosoes solares,
com duracao de horas ou dias, as particulas emitidas podem
chegar a Terra e podem contribuir para o aumento significati-
vo da exposicao decorrente da radiacao césmica (FEDERICO,
2011).

A radiagdo cosmica é constituida, predominantemente,
de nucleos (cerca de 98% no total), sendo que desses, 87%
consistem de hidrogénio, 12 % de hélio e 1 % de nucleos pe-
sados, com pequena contribuicao de elétrons e positrons (cerca
de 2 %) (BARTLETT, 2004).
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Todas essas radiacoes nao possuem direcao definida e
perdem energia, principalmente, por ionizacao ao atravessarem
0 meio material, bem como sofrem deflexao pelo campo magné-
tico terrestre. Ao colidirem com nucleos de atomos da atmosfera
terrestre, por meio de reacdes de espalagao, os raios cosmicos
produzem chuveiros de particulas secundarias, tais como néu-
trons, mésons, muons, elétrons, neutrinos, positrons, além de
raios gama (DORMAN, 2004).

A exposicao advinda da radiagcado cdésmica nas proximi-
dades da Terra sofre um aumento consideravel em funcao da
altitude, fazendo com que tripulacdes de aeronaves possam ul-
trapassar com frequéncia o limite de dose anual proposto por
organismos internacionais para individuos do publico, que é de
1 mSv! (FEDERICO, 2011). As pessoas que vivem em La Paz,
Bolivia, por exemplo, a 3.650m acima do nivel do mar, sao
muito mais expostas a radiacao céosmica do que os moradores
de Amsterda, na Holanda, que é ao nivel do mar.

Segundo a NASA, os niveis de radiacao decorrentes da
radiacao cdésmica, os quais os astronautas estariam expostos
durante uma viagem de ida e volta a Marte, ficariam acima
dos limites estabelecidos pelas normas de protecao radiolo-
gica. O instrumento RAD (Radiation Assessment Detector)
mostrou que o robd Curiosity ficou exposto a uma média de
1,84 mSv por dia. Um dado importante revelado pelo experi-
mento foi que apenas 5% da radiacao detectada teve origem
no Sol, ja que as medidas foram realizadas em um periodo
de baixa atividade solar, ou seja, dependendo do periodo da
viagem, a dose podera ser ainda maior. As estimativas da
exposicao dos astronautas a radiagcao nao incluem a perma-
néncia em Marte (ZEITLIN et al., 2013).

Na Fig. 1.1, tem-se uma comparacgao da dose efetiva para
varios tipos de situacdes de exposicao do homem a radiagao,

1 “mSV: é uma unidade usada para medir o impacto da radiagao sob o corpo
humano.
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incluindo o céalculo de uma viagem a Marte. Deve ser salientado
que o eixo vertical é logaritmico e, portanto, cada valor é dez
vezes superior ao anterior.

Na Fig. 1.2, sao mostrados os niveis de dose de radiagao
césmica em funcao da altitude acima do nivel do mar.

Outro fator que pode influenciar a exposicao a radiagao
cosmica é a latitude. O campo magnético atua defletindo par-
te das particulas carregadas incidentes, assim, a magnetosfera
terrestre afasta essas radiacOes da regiao equatorial da Terra,
havendo uma intensidade maior de raios césmicos na regiao
dos polos do que no Equador (LEWIS et al., 2005).

Dose Efetiva (mSv)

Radiagao Cosmica

ao nivel do mar
Exposi¢ao Humana a
todas as fontes (EUA)
Tomografia computadorizada
abdominal

Limite legal para trabalhadores I:—i

Limite para missao de 6 meses
na Estacao Espacial

Radiagao recebida pelo |
Curiosity na viagem a Marte |

Fig.1.1. Comparagio da dose efetiva para varios tipos de situa-
¢6es, incluindo o calculo de uma viagem a Marte

Fonte: adaptado de NASA, 2016).

44



NORM: Guia Pratico

Fig. 1.2. Variagdo dos niveis de dose de radiagdo cosmica em
fungio da altitude

(Fonte: MAZZILLI et al, 2016).
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Na Fig. 1.3, tem-se a uma representagao de como o cam-
po magnético terrestre atua sobre os raios césmicos emitidos
pelo Sol.

Raios cosmicos galacticos

Particulas energéticas
provenientes das explosdes
solares

Raios césmicos galdcticos

Fig. 1.3. Representagao artistica de como o campo magnético
terrestre atua sobre os raios cosmicos emitidos pelo Sol

(Fonte: NASA, 2016).

1.2. Radiagao cosmogeénica

A radiacao cosmogénica aparece como resultado da inte-
racao dos raios cosmicos com atomos e moléculas da atmos-
fera. Como resultado, sao formados radionuclideos cosmogéni-
cos, 0s quais sao tipicamente elementos quimicos de nimero
atémico baixo com meia-vida, variando de dias até 2,5 milhdes
de anos. Sua producao tem-se mantido constante pelos Ultimos
1000 anos, mas varia consideravelmente com a latitude e é
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significativamente maior em elevadas altitudes (AQUINO&A-
QUINO, 2016).

Os radionuclideos cosmogénicos sao formados por meio
de reacbes de espalacéo, um processo no qual ocorrem inte-
racOes de altas energias na ordem de 50 MeV, embora para
algumas reacdes o limiar seja em torno de centenas de MeV.
Além disso, alguns deles sao formados por reacoes de captura
de néutrons térmicos.

Na Tab. 1.1, sao apresentados os principais radionuclide-
os formados, bem como os mecanismos de formacao.

Tab. 1.1. Principais radionuclideos cosmogénicos e seus
mecanismos de formacao.

Radionuclideo Mecanismo de formacao
3H (tritio) 14N (n,*2C)3H
’Be, 1°Be, ''C Espalacao nuclear dos dtomos de N and O
140 1N (n,p)iC
18F 80 (p, n)'8F e espalacdo nuclear dos

atomos de Ar

22Na 24Na ZSMg
267\, 31Sj, 32Sj, 32P  Espalagao com atomos de Ar
34mC|, 35S' 38C|

36C] 3°Cl (n, y)**Cl

37Ar Cl (p, n)*’Ar

39y 38Ar (n, y)3°Ar

. ztoAr (n, np)*°Cl e espalacao nuclear dos
atomos de Ar

By “OAr (n, y)**Ar

81Ky 80Kr (n, y)8Kr

(FONTE: UNSCEAR, 2008)
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Dois radionuclideos cosmogénicos sao de particular im-
portancia do ponto de vista biolégico: o *H, um is6topo radioa-
tivo do hidrogénio e o '4C.

0 3H, que tem um tempo de meia-vida de 12,3 anos, é
produzido em grande quantidade pelos processos cosmogéni-
cos, sendo rapidamente oxidado ou trocado com o hidrogénio
na atmosfera para formar agua tritiada (HTO), que cai na terra
pela precipitacao. Por ser um isétopo do hidrogénio, encontra-
se em todos os organismos vivos. O **C é um radiois6topo do
carbono com meia-vida de 5760 anos. Ap6s a sua producao
na atmosfera, o *C é oxidado, formando o monoxido de carbo-
no-14 (**C0O), o qual se transforma em diéxido de carbono-14
(1*C0O,), em um intervalo que leva dias ou até semanas (AQUI-
NO&AQUINO, 2016).

Os radionuclideos cosmogénicos contribuem pouco para a
exposicao do homem a radiagao natural, sendo utilizados, prin-
cipalmente, como tracadores nos sistemas hidrolégicos e atmos-
féricos, bem como em estudos de datacao de fosseis e rochas.

1.3. Radiacao terrestre

A radiacao terrestre pode ser encontrada em diferentes
compartimentos do ecossistema, dependendo da concentracdo
da atividade presente nas rochas, solos, agua, alimentos e mes-
mo no corpo humano. As fontes de radiagao terrestre mais im-
portantes sdo o °K, o 8Rb e as duas séries de elementos radio-
ativos, que tém sua origem no decaimento do 238U e 2%2Th, as
quais contribuem com cerca de 70% da dose anual por pessoa,
devido a exposicao a radiacao natural. Outros radionuclideos da
série de decaimento do 2%°U tém pouca influéncia na exposicao
a radiacao. Esses radionuclideos sdo chamados de primordiais
e foram originados durante o processo de formacao do Universo.
No entanto, nos bilhdes de anos em que a Terra existe, os radio-
nuclideos de meia-vida curta desapareceram. Os radionuclideos
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gue até hoje se mantém sao aqueles cuja meia-vida é compara-
vel a idade da Terra (MAZZILLI et al., 2016).

Varias sao as fontes de radiagao terrestre que podem con-
tribuir para a exposicao interna do homem em decorréncia da
inalagdo ou ingestao de radionuclideos primordiais presentes
nos solos, dgua, alimentos, bem como para a exposicao externa,
uma vez que muitos desses radionuclideos sao emissores gama.
Entre essas fontes podem ser citadas a queima de carvao, a
lavra e o beneficiamento de minérios, a utilizagdo de materiais
de construcao, o uso de fertilizantes fosfatados, a exploragao de
petréleo e gas natural, a siderurgia, entre outras.

Aproximadamente, 95% da populagcdo mundial vivem em
areas onde a dose média oscila entre 0,3 e 0,6 mSv/ano. Apro-
ximadamente, 3% da populagdo recebem doses da ordem de 1
mSv/ano e 1,5% acima de 1,4 mSv/ano, existindo lugares em
que os niveis de radiacao terrestre sao muito mais elevados.
Nas proximidades da cidade de Pocos de Caldas, Minas Gerais,
existe uma colina chamada Morro do Ferro, onde os niveis de
radiacao atingem valores da ordem de 250 mSv/ano. Este lugar
nao é habitado. Na cidade de Guarapari, entretanto, onde vi-
vem cerca de 12.000 habitantes, podendo receber até 30.000
visitantes durante as férias de verdo, sdo encontrados niveis da
ordem de 175 mSv/ano, em algumas praias, cujas areias sao
ricas em torio (EISENBUD & GESELL, 1997). No outro extremo
do mundo, na costa sudoeste da india, 70.000 pessoas vivem
em uma faixa de terreno de 55 quilémetros que também con-
tém areias ricas em tério. Estudos realizados em 8.513 pessoas
mostraram que a dose é em média 3,8 mSv/ano. Mais de 500
pessoas recebem doses de mais de 8,7 mSy, cerca de 60 rece-
bem mais de 17 mSv (50 vezes a dose média devida a radiacao
terrestre) (MAZZILLI et al., 2016).

Os principais fatores que influenciam nos niveis de expo-
sicao a radiacao terrestre sao a concentracao de radionuclideos
presente nos solos, a qual depende da geologia local, bem como
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o tipo de material utilizado para construcao civil e a forma de
vida e da geologia local.

A formagao e a origem da crosta terrestre sao os princi-
pais fatores atuantes no transporte de materiais enriquecidos
em uranio, tério e potassio (GEOSCIENCE AUSTRALIA, 2012).
Essa mobilizacao ocorre por meio da atuacédo dos processos
metamorficos, de fusao crustal, metassomatismo e migracao
de fluidos. A distribuicao desses elementos nas varias litologias
esta diretamente ligada a esses processos, 0s quais, normal-
mente, ocorrem em diferentes profundidades na crosta terrestre
e com variagao na escala do tempo.

Rochas de composicao mineraldgica caracterizada essen-
cialmente por quartzo e plagioclasio apresentam baixas concen-
tracoes de K, U e Th, enquanto que as rochas compostas por
micas, feldspatos e minerais acessdérios como o zircao, a apatita
e a monazita, contém teores maiores desses elementos. H3,
assim, um crescimento dos teores de K, U e Th com o aumento
do teor de silica na rocha, com as rochas félsicas apresentando
valores mais elevados do que as das rochas basicas (SAPUCAIA
et al, 2005).

Rochas igneas, também conhecidas como rochas magma-
ticas, sao formadas pela solidificagao (cristalizacao) do magma,
qgue é um liquido proveniente do interior da Terra, cuja tempe-
ratura pode variar de 700 a 1200°C. Elas podem conter jazidas
de varios metais (p. ex. ouro, platina, uranio, cobre, estanho) e
trazem a superficie do planeta importantes informacoes sobre
as regides profundas da crosta e do manto terrestre. Os granitos
sao uma grande fonte de radionuclideos naturais (EISENBUD &
GESELL, 1997).

Por outro lado, os folhelhos, os arenitos e as rochas car-
bonatiticas apresentam baixos teores de radionuclideos natu-
rais. As argilas podem conter concentracoes de atividade mais
elevadas. Nesse caso, incluem-se as zirconitas e as biotitas (SA-
PUCAIA et al, 2005).
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Na Tab. 1.2, sao apresentados resultados das concen-
tracoes de atividade de radionuclideos naturais presentes em
diferentes tipos de rochas.

Tab. 1.2. Radioatividade presente em diferentes
tipos de rochas

) K-40 Th-323 U-238

Material

% K Ba/kg ppm Ba/kg ppm Ba/kg
Rochas
igneas
Basalto 0,8 300 3-4 10-15 0,5-1 7-10
Granito >4 >1000 17 70 3 40
Rochas
Sedimen-  2-3 200 2 <8 1-2  10-25

900

tares

(Fonte: EISENBUD & GESELL, 1997).

E fato conhecido que a radioatividade em materiais de
construcao e a radiacao que provém do solo sao responsaveis
pela maior parte da exposicao a radiagao, a qual estao subme-
tidos os seres humanos (UNSCEAR, 2008). Nas regides onde
ja existe a ocorréncia de altos niveis de radioatividade, deve-se
constatar que os agregantes naturais utilizados na construcéo
civil, como argilas, ceramicas, areias, cimento, pedras lami-
nadas e britadas, nao possuam concentracoes de atividade de
radionuclideos naturais elevadas. Dependendo da origem da
matéria-prima, os tijolos ceramicos, as ceramicas vitrificadas,
as pedras de revestimentos de piso e bancadas (como o granito,
a arddsia e o gnais) podem ser contribuintes consideraveis de
radiacOes ionizantes nos ambientes construidos.
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Tab. 1.3. Valores médios e maximos de concentragées de atividade presente em materiais utilizados
na construcgao civil.

Valores tipicos de . Valores maximos de,

Material concentracao (Bg.kg ) concentracao (Bqg.kg )
Ra-226  Th-232 K-40 Ra-226 Th-232 K-40
Concreto 40 30 400 240 190 1600
mm_ﬂwwwmwmaao ou de 60 40 430 2600 190 1600
Cimento 50 20 160 204 192 550
Tijolos de argila 50 50 670 200 200 2000
Pedregulhos 60 60 640 500 310 4000
Gesso natural 10 10 80 70 100 200
Fosfogesso 390 20 60 110 160 300
Escéria de alto-forno 270 70 240 2100 340 1000
Cinzas de carvao mineral 180 100 650 1100 300 1500

(Fonte: EUROPEAN COMMISSION, 1999).
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Na Tab. 1.3, sdo mostrados valores de concentracoes de
atividade médias e méximas presentes em diferentes tipos de
materiais utilizados na construcao civil.

Os niveis de exposicao sao mais elevados em ambientes
fechados, como no caso das minas subterraneas, das casas e
edificios e de locais de trabalho onde haja materiais radioativos,
e onde normalmente, as taxas de ventilacado e renovacéo do ar
sao reduzidas. Nas zonas temperadas, onde as casas permane-
cem fechadas uma boa parte do tempo, os niveis de exposicao
sao mais elevados do que na regiao do Equador. Nesse caso, a
concentragao de ?2?Rn e seus produtos de decaimento no inte-
rior das residéncias pode ser oito vezes superior aguela obser-
vada no ar exterior (MAZZILLI et al., 2016).

1.4. Radonio e torénio

Dentro dos radionuclideos descendentes do 228U desta-
ca-se 0 ??°Ra, que possui meia-vida de 1.600 anos, e que, por
emissao alfa, forma o 222Rn, o radonio, de meia-vida de 3,82
dias. Seus descendentes sao o 2'8Po, 214Pb, 214Bj e 2!*Po, todos
com meias-vidas muito curtas. Na série do 2*2Th ocorre um pro-
cesso semelhante, com o 22°Rn, também chamado de toronio,
de meia-vida de 55 segundos e seus descendentes, 2'6Po, 21?Pb,
ZIZBi, 208T| e 212P0_

A maioria das rochas, solos, sedimentos e minérios con-
tém concentracdes significativas de uranio e tério. Como con-
sequéncia dos decaimentos, estes materiais contém também os
radionuclideos pertencentes as familias radioativas. Uma vez
que o radbnio e o torbnio sdo gasosos, nos ambientes cons-
truidos por materiais como ceramica, revestimento de pedra,
granito, argamassa, concreto, gesso, entre outros, vai ocorrer
o fenbmeno da emanacao desses gases radioativos. Por pos-
suirem um peso atdémico elevado, sua concentracao € maior
em niveis proximos ao solo, devido a decantacao gravitacional.
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Assim, juntamente com os gases componentes do ar, 0 homem
e 0S animais respiram gases e aerossois radioativos.

O raddnio emana do solo em todas as direcoes, conforme
mostrado na Fig. 1.4. O grau de exposicao a esses radionucli-
deos aumenta de forma significativa em ambientes fechados.
As taxas de exposicao dependeram do teor de uranio e tério
presentes no solo e dos niveis de radioatividade dos materiais
de construcao utilizados. O isolamento térmico pode agravar
ainda mais a situacao.

Fig. 1.4. Emanacgao do gas radénio formado no solo a partir do
decaimento radioativo do radio e urdnio.

A agua e o gas natural constituem outra fonte importante
de rad6nio nas moradias. A UNSCEAR (2008) estimou que,
pelo menos, 1% da populacdo mundial consome agua que
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contém mais de um milhdo de bequeréis de atividade por me-
tro cubico, e que, pelo menos, 10% bebe agua com mais de
100.000 Bg/m3. No entanto, o consumo de agua que contenha
concentracdes elevadas de radonio nao é o principal problema
do ponto de vista radiossanitario, uma vez que grande parte
desta 4gua é utilizada para cozinhar alimentos.

A ingestao de agua nao é relevante, uma vez que o ra-
dénio é eliminado rapidamente do organismo por ser quimica-
mente inerte. O maior risco é causado pela inalagao do radonio,
especialmente, durante o banho. Estudos realizados em resi-
déncias finlandesas mostraram que, em média, a concentragao
de rad6nio presente nos banheiros é trés vezes superior a exis-
tente na cozinha e 40 vezes mais alta que a detectada em salas
de estar (MAZZILLI et al., 2016).

Por ser um gas inerte, o ?°?Rn nao interage com o trato
respiratorio; os danos devidos a sua inalagao sao, na realidade,
causados pelos seus filhos de meia-vida curta, os radioisétopos
218Pq, 214Pph e 214Bj, que se depositam no pulmao.

1.5. Distribuicao das fontes de radiacao natural

A radiacao natural é responsavel por, aproximadamente,
80% da dose de radiacao média anual e as aplicagbes médicas
(uso de raios-X e materiais radioativos em diagnostico e terapia)
contribuem quase que totalmente para as doses provenientes
de fontes artificiais a que o homem esté sujeito durante o ano.
Para se ter uma ideia, o ser humano recebe mais que 2,4 mSv
de dose efetiva a cada ano, devido a exposicao as fontes natu-
rais de radiacao (EISENBUD& GESELL, 1997).

Na Fig. 1.5, é mostrada a distribuicdo percentual da
contribuicao relativa a exposicao as radiagdes provenientes de
fontes natural e artificial de radiacéo. As fontes terrestres sao
responsaveis pela maior parte da dose recebida pelo homem
decorrente da radiagao natural. Em condigdes normais, produ-
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zem mais de 5/6 das doses efetivas individuais, sendo a maioria
por irradiacao interna.

Na Tab. 1.4, sao apresentados alguns valores anuais mé-
dios mundiais de dose efetiva, expressos em mSy, em decor-
réncia da exposicao as fontes de radiacao natural para diferen-
tes caminhos de exposicao, incluindo: 1) a exposicao externa
devido a emissao de raios gama, levando-se em conta tanto a
permanéncia no interior de construcoes (“indoor”), como em
ambientes externos (“outdoor”); 2) exposicao interna decorrente
da inalacao ou ingestao de radionuclideos naturais. Como pode
ser verificado, a dose efetiva anual decorrente da exposicao ao
radonio e seus filhos é de aproximadamente 1,2 mSy, ou seja,
metade da dose total estimada para todas as fontes naturais.

Outros (Todas as Fontes Artificiais)
Ahmentosm ua /1%

‘!

Radiacdo Gama da Terra
__(Exposicao Externa Natural)

Exposicao

Med|ca Radénio (Exposicao

Interna Natural)

Raios Cosmicos .

Fig. 1.5. Fontes e distribui¢do da exposi¢ao média a radiagio
para a populagio mundial

(Fonte: adaptado de UNSCEAR, 2008).
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Tabela 1.4. Média mundial da exposigao as fontes de radiagdo

natural.

Dose Efetiva Anual (mSv) |

Radiacao Cosmica Média Intervalo
Fétons 0,28
Néutrons 0,10
Radionuclideos Cosmogénicos 0,01
Total 0,39 0,3-1,0
Radiacao Externa Terrestre
Outdoor 0,07
Indoor 0,41
Total 0,48 0,3-0,6
Inalacao
Séries do U e Th 0,006
222Rn 1,15
220Rn 0,10
Total 1,26 0,2-10
Ingestao
40K 0,17
Séries U e Th 0,12
Total 0,29
Total 2,4 1-10

(Fonte: UNSCEAR, 2000).
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Comportamento dos Radionuclideos no Ecossistema

Barbara Paci Mazzilli

1.1 Introducao

Os radionuclideos primordiais tiveram sua origem nas
rochas, mas ao longo do tempo foram se espalhando
pelos varios compartimentos do ecossistema até atingir um es-
tado de equilibrio. Na Figura 1.1, podem-se visualizar as prin-
cipais vias de transferéncia dos radionuclideos primordiais “°K,
uranio, torio, %?°Ra, 2?2Ra e o radbnio e descendentes (RnD) nos
varios compartimentos do ecossistema.

Varias industrias ndo nucleares utilizam matérias-primas
gue podem conter pequenas quantidades de radionuclideos na-
turais. Estes radionuclideos podem, eventualmente, concentrar-
se durante o processamento da matéria-prima nos produtos,
subprodutos ou residuos, alcangando valores mais altos. Tais in-
dustrias sao capazes de gerar exposicoes importantes de grupos
criticos ou exposicoes coletivas a radiacao natural; tais exposi-
¢cOes podem ser incorridas tanto por trabalhadores, quanto pela
populacao que vive nas circunvizinhancas daquelas industrias,
ou mesmo pela populagado remota pelo uso de subprodutos.

No Brasil, diversas indlstrias podem ser classificadas
como NORM e sua operagao requer um controle radiologico
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ocupacional e ambiental adequado as suas caracteristicas.
Dependendo dos niveis de radioatividade, estas indlstrias sao
passiveis de controle pela Comissao Nacional de Energia Nucle-
ar, o que inclui adequacéo aos seus regulamentos de protecdo
radiolégica. Tais indUstrias encontram-se dispersas por todo o
territério nacional e, portanto, as caracteristicas regionais tem
papel primordial na exposicao da populacéo aos possiveis po-
luentes liberados pelas instalagoes. Adicionalmente, grandes
areas contendo rejeitos de processo com radionuclideos asso-
ciados (bacias de rejeito, pilhas de estéreis) serdao abandonadas
ao final das operacOes e, portanto, acoes remediadoras para
aquelas areas visando ao seu uso irrestrito poderao ser necessa-
rias. Portanto, a estimativa deste passivo ambiental é de extre-
ma importancia na avaliacao do impacto radiolégico ambiental
causado pelo funcionamento destas instalacoes. Existe também
uma tendéncia mundial de relso dos residuos gerados por estas
instalacoes, e neste caso, também se torna necessario avaliar os
impactos radiolégicos que podem advir desta pratica.

Para se avaliar de forma satisfatéria o impacto radiologico
ambiental das industrias NORM, é necessario quantificar o ma-
terial radioativo liberado na forma de efluentes liquidos e gaso-
sos e estudar como este material se dispersa no meio ambiente
até atingir o homem. Quando um radionuclideo é introduzido
no ar ou na agua, ele se dispersa e ¢ diluido, espacialmente re-
distribuido e, finalmente, acumulado em algum compartimento
especifico do ambiente. O comportamento dos radionuclideos
no meio ambiente é governado por uma série de fatores fisicos,
quimicos e biolégicos. Para se entender os efeitos biologicos,
deve-se conhecer ou ser capaz de se prever o0 movimento e a
concentracao do material no sistema em estudo e a toxicidade
quimica e radioldgica dessas concentracoes para 0s componen-
tes bioticos deste sistema.

62



NORM: Guia Pratico

RnD Rn

Rn + poeira Rn + poeira Rn + poeira

U, Th, K, Ra U, Th, K, Ra U, Ra, RnD U, Ra, RnD U, Ra, RnD

AGUAS

SUBTERRANEAS

Figura 1.1. Principais vias de transferéncia dos radionuclide-
os primordiais e descendentes nos varios compartimentos do
ecossistema.

1.2 Mecanismos de transporte

A descricao da liberacao de radionuclideos no meio am-
biente é conhecida como “termo fonte”. Esta descricao inclui
o conhecimento do tipo de radionuclideo e sua forma fisico-
quimica, da quantidade liberada por unidade de tempo e da
configuragdo geomeétrica da descarga.

Os radionuclideos liberados no meio ambiente percorrem
diversos caminhos, por meio de vias preferenciais de transferén-
cia, até chegarem ao homem. Este movimento pode ser descri-
to matematicamente por meio de modelos de compartimento.
As vias de transferéncia que contribuem para a maior dose de
radiacao no homem sao conhecidas como vias criticas e sao
caracteristicas para cada instalagao e meio ambiente receptor.

Quando os radionuclideos sao liberados no meio am-
biente, o material se dispersa no meio abidtico. Os comparti-
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mentos que recebem o material e que podem, eventualmente,
concentrar quantidades consideraveis do radionuclideo, po-
dem ser constituidos de organismos vivos ou materiais inertes.
As quantidades acumuladas em cada compartimento depen-
dem da importancia dos processos de transportes envolvidos
(figura 1.2).

Dispersio Dispersio

Dessorgio 8
Deposigio ressuspengio

AR M .o c:sqoiviEnTO AGUA
Ressuspangio Depasigio
& sorgio
Deposico Ingestdo & sorgdo

Inalago Inalagio sorgho Ingestio

Ingestio

HERBIVOROS SORVEDOURO

Ressuspensio
e dessorglio

decaimento
Lixiviagso,

decalmento
fislco, etc.

Ingestdo Excregdo,
mortalidade, et Lixiviagio,

mortzlidade, etc

Ingest3o

CARNIVORDS DETRITOS

Excraco,
mortalidade, etc.

Excreci, etc

Figura 1.2. Transporte dos radionuclideos no ecossistema.

A maior parte das descargas radioativas ocorre na forma
de material dissolvido ou em suspensao nos efluentes liquidos,
ou gases e particulados em efluentes gasosos. O material que
entra em um corpo de agua ou corrente de ar é imediatamente
sujeito a um processo de turbuléncia e difusao molecular que
causa a sua dispersao.
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O efeito geral da dispersao € a reducao da concentracao
do radionuclideo no ar ou na agua com a distancia do ponto
de descarga. A extensao e a rapidez com que este material se
dispersa variam com o grau de turbuléncia do meio aéreo ou
aquatico.

Os radionuclideos no ar ou na agua sao, entao, sujeitos ao
fendbmeno de deposicao. Este fendmeno inclui a sedimentacao
gravitacional, arraste por precipitacao, impactacao e adsorc¢ao
ou troca quimica. A sedimentacao gravitacional de particulas
em suspensao torna-se relevante para particulas com diametro
superior a 20mm. O arraste por precipitacao ocorre quando os
particulados sao lavados da atmosfera por cristais de gelo ou
goticulas de agua. A impactacao é o processo pelo qual as par-
ticulas em suspensao no ar ou na agua colidem com um objeto
sélido, enquanto que a corrente é desviada pelo objeto. Como a
sedimentacao gravitacional, a importancia deste processo tam-
bém aumenta com o tamanho da particula. A adsorcéo ou troca
qguimica é um processo bem mais complexo, pois depende das
propriedades fisico-quimicas do radionuclideo bem como da su-
perficie onde a troca ou adsorgao ocorre.

Quando o ar ou a agua contendo radionuclideos entra em
contato com material s6lido como rocha, sedimento em suspen-
sao, vegetacao ou plancton, as particulas apresentam uma alta
probabilidade de serem adsorvidas pela superficie desses mate-
riais. Geralmente, os materiais s6lidos acumulam a maioria dos
radionuclideos, de forma que a sua concentragao no equilibrio
¢ consideravelmente maior do que no meio aquatico ou gasoso
circundante. A adsorcdo costuma aumentar com o aumento da
area superficial por unidade de massa ou volume.

A adsorcao de radionuclideos na superficie de um solido
se processa rapidamente. Entretanto, se o meio aquatico ou ar
€ continuamente reabastecido, e se 0 meio contém concentra-
coes significativas do radionuclideo durante um longo periodo
de tempo, entao, a superficie em questao ira acumular o radio-
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nuclideo e sua concentracao aumentara durante um periodo de
tempo bem mais longo.

O aumento ou decréscimo de radioatividade em uma de-
terminada superficie, em certo periodo de tempo, dependera da
relacao entre sua entrada e saida. A razao de entrada aumenta
com a concentracao do radionuclideo no meio, a extensao da
superficie em contato com o meio, a razdo com a qual o meio
em contato com a superficie é renovado, com a diminuicao da
concentracao de fons competitivos presentes no meio e muitos
outros fatores. As perdas do radionuclideo, por outro lado, sao
causadas por fendmenos tais como decaimento fisico, lixivia-
cao, ressuspensao ou redistribuicao espacial da superficie ab-
sorvente.

Um processo de deposi¢ao importante que remove radio-
atividade da atmosfera é a precipitacéo por arraste, que pode
ocorrer na forma de rainout e washout. No rainout particulas
de tamanho inferior a submicron atuam como um ndcleo de
condensacao, em cuja superficie o vapor de dgua se condensa
formando cristais de gelo que crescem em massa até que a agao
da gravidade possa agir sobre elas. No processo de washout,
particulas geralmente maiores do que 1 mm, sdo carregadas
por cristais de gelo ou gotas de agua. Ao precipitar as gotas co-
lidem com particulas de aerosséis que aderem a sua superficie
e sao carregadas para o solo.

A ressuspensao do solo, sedimento ou material organico
€ um outro processo de transporte que pode ocorrer em varias
situacoes.

Radionuclideos que se encontram em compartimentos
abidticos do ecossistema podem se concentrar nas plantas,
base da cadeia alimentar, por assimilacao do solo, deposicao
do ar ou adsorcao da agua no caso de plantas aquaticas.

O transporte do material radioativo das plantas para os
herbivoros ocorre por ingestao. Os herbivoros ingerem, também,
radionuclideos associados com solo ou sedimento. A inalagao
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de aerossdis constitui uma alternativa adicional de assimilacao
de radionuclideos pelos animais. A inalagao pode se tornar mais
importante do que a ingestao nos casos de radionuclideos in-
sollveis em ambientes aridos e poeirentos. Os radionuclideos
presentes nos tecidos dos herbivoros podem ser ingeridos pelos
carnivoros através da predacao.

Cada etapa da cadeia alimentar fornece uma forma de
discriminacao, uma vez que cada radionuclideo se concentra
fisiologicamente em um determinado tecido, dependendo de
suas propriedades fisico-quimicas.

A morte de plantas e animais, além de suas secrecoes e
excretas, transporta os radionuclideos para os reservatérios de
detritos organicos. Os detritos funcionam como um reservaté-
rio significativo de material radioativo que pode reciclar através
de compartimentos bidticos por meio da cadeia alimentar dos
detritos. A mineralizacdo dos detritos, realizada por microrga-
nismos, libera os radionuclideos no solo ou sedimento, tornan-
do-os novamente disponiveis por meio da cadeia alimentar ou
da inalacéo do material ressuspenso no ar.

Os compartimentos ambientais que recebem material ra-
dioativo e nao o liberam para outros compartimentos sao de-
nominados sorvedouros. Esses compartimentos sao frequente-
mente constituidos de extratos profundos de solo ou sedimento
com praticamente nenhum contato com processos biolégicos e
protegidos da erosao do vento e da agua.

1.3 Fatores que afetam os mecanismos de transporte

Os compartimentos esquematizados na figura 1.2 podem
ser definidos como uma entidade estrutural do ecossistema ho-
mogénea ao longo do tempo, que recebe, perde e mantém um
inventario de substancias quimicas.

A quantidade total de um radionuclideo presente em um
compartimento de interesse pode ser definida como sendo g. A
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concentracao média de um radionuclideo (C) em um compar-
timento é dada pela razao g/M, onde M é a massa do compar-
timento.

Os principais fatores que podem afetar q ou C sao as ra-
z0es de entrada ou perda do compartimento. Simbolicamente:

razao de entrada = q = razao de saida

A razao de entrada, Re, e a razdo de saida, Rs, sdo ex-
pressas, normalmente, em unidades de radioatividade em fun-
cao do tempo. Portanto, a derivada de q com relagao ao tempo
(t) é dada por:

dgq/dt = Re-Rs

Se Re = Rs, q € uma constante e o compartimento sera
definido como um estado estacionario.

Os processos envolvidos com o movimento dos radionu-
clideos sao, normalmente, de primeira ordem. Nesses casos, Rs
pode ser expresso por:

Rs = Kq
A constante k pode ser expressa pela razao:
k = In, / Tef

Onde: Tef é definido como meia-vida efetiva e represen-
ta o tempo necessario para que um determinado radionuclideo
seja perdido por um compartimento. Este termo leva em con-
sideracao todos os mecanismos responsaveis pela perda, tais
como, decaimento fisico, excrecao, transporte, etc.

A expressao que fornece dg/dt pode ser integrada de tal
forma que g seja expressa em funcao de Re, k e t. Assumindo
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gue Re é constante ao longo do tempo e que quandot = 0, q
= 0, pode-se afirmar que:

q = (Re/k) (1 - e-kt)

Esta expressao mostra que q é proporcional a Re, inver-
samente proporcional a k e cresce com o tempo até que seja al-
cancada a condigao de equilibrio (quando 1-e-kt tende para 1).

Esta equacao mostra que a concentracao de um radionu-
clideo em um compartimento depende da relacao entre a razao
de entrada e razdo de saida. Pode-se, entdo, definir e medir
uma série de razoes de entrada (m) e de saida (n), agindo em
um determinado compartimento. Genericamente:

dg/dt = 3 R(e)j - q 2 k;

Conclui-se que a variacao na concentracao de um radio-
nuclideo em um compartimento é governada por todas as taxas
de entrada e de saida. Taxas individuais de entrada e de saida
dependem de varios mecanismos associados aos valores de Rg
e k.

1.4 Propriedades dos radionuclideos

O movimento e concentracao dos radionuclideos nos va-
rios compartimentos do ecossistema sao governados por uma
série de fatores que dependem em grande parte das proprieda-
des fisicas e quimicas do proprio nuclideo.

Cada elemento da tabela periédica apresenta proprie-
dades quimicas semelhantes, enquanto que radioisétopos de
um mesmo elemento, geralmente, apresentam meias-vidas e
esquemas de decaimento diferentes. Essas diferengas implicam
um comportamento ambiental diferente para cada radiois6topo
ao longo do tempo.
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A maioria dos radionuclideos se comporta, pelo menos
qualitativamente, como seu analogo nutriente essencial. Por-
tanto, os radionuclideos que se encontram na forma sollvel e
sao quimicamente analogos a elementos nutrientes essenciais,
tendem a seguir os mesmos caminhos nos varios compartimen-
tos do ecossistema.

1.5 Comportamento de grupos especificos de radionuclideos

O comportamento dos radionuclideos no ecossistema
costuma ser especifico, pois depende basicamente de suas ca-
racteristicas fisico-quimicas. Entretanto, alguns grupos de ra-
dionuclideos podem apresentar um comportamento ecolégico
similar devido as suas propriedades quimicas.

Os is6topos de radio pertencem ao grupo dos metais al-
calinos terrosos, que apresentam estado de oxidagado +2, sdo
altamente reativos e, raramente, encontram-se no estado livre.
Formam sais de carbonato, sulfato e cloreto. Existem quatro
isétopos naturais do radio presentes no ambiente: ??6Ra produto
de decaimento do 228U, ?2Ra e ??*Ra produto de decaimento do
Th e ??°Ra da série de decaimento do 23°U. Desses isétopos, 0
226Ra é emissor alfa e gama com uma meia-vida de 1620 anos,
0 ??8Ra é um emissor beta e gama com uma meia-vida de 5,75
anos e 0 ??*Ra e ?23Ra apresentam meia-vida de dias. Por serem
isdtopos do mesmo elemento quimico, apresentam comporta-
mento similar na natureza. Todos sao bastante labeis no meio
ambiente e devido a sua similaridade quimica com o célcio,
tendem a se concentrar nos 0ssos. Os produtos de decaimento
de meia-vida curta do ??°Ra e ??Ra podem crescer até atin-
gir o equilibrio secular dentro do osso hospedeiro, contribuindo
substancialmente para a dose de radiacao. O impacto radio-
l6gico do radio é devido a sua exposicao direta e a exposicao
de seus produtos de decaimento, em particular, a exalagdo do
222Rn, produto de decaimento do ??°Ra e do ??°Rn, produto de
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decaimento do ??*Ra, a partir do solo, materiais de construcao
e produtos NORM.

Os is6topos de rad6nio pertencem ao grupo dos gases
nobres. Este grupo é também conhecido como dos gases iner-
tes, pois é constituido de gases que, devido a sua configuragao
eletrnica, ndao se combinam quimicamente com outros ele-
mentos. Os gases nobres, portanto, existem como moléculas
monoatomicas. Todos os gases nobres ocorrem naturalmente
na atmosfera, como isétopos estaveis, com excecao do Rn que
¢ instavel e radioativo. O isétopo de Rn de meia-vida mais longa
é 0 222Rn, com meia-vida de 3,8 dias, formado pelo decaimento
direto do 2%°Ra presente nas rochas e solos. Os gases nobres
nao se concentram na cadeia alimentar e tampouco nos teci-
dos biologicos. Uma excecao é o Rn que pode ser encontrado
nos tecidos gordurosos, se formado dentro do organismo pelo
decaimento do ??°Ra. A principal via de exposicao € a imersao
na nuvem radioativa e consequente irradiagao externa. O ?2°Rn
e %??Rn sao importantes quando inalados, pois seus produtos
de decaimento de meia-vida longa irradiam os tecidos dos pul-
moes, podendo induzir cancer.

O U e Th pertencem ao grupo dos actinideos, que inclui
também os elementos transuranicos que sao produzidos artifi-
cialmente. Todos os actinideos podem existir em varios estados
de oxidagao, sendo o mais comum o +3. No caso do Th, o esta-
do de oxidacao +4 é mais estavel e o U apresenta maior estabi-
lidade no estado +6. A maioria dos actinideos emite particulas
alfa, o que aumenta o risco de irradiagao interna. Além do mais,
alguns elementos, tais como U-238 e Th-232, apresentam uma
massa suficiente para torna-los quimicamente téxicos. De uma
maneira geral, os actinideos formam compostos insollveis no
meio ambiente e nao sao considerados biologicamente moveis.
Normalmente, acumulam-se nos solos e sedimentos. A saida
deste compartimento ocorre por meio de processos geoldgicos
como erosao, e algumas vezes, por lixiviacao. O uptake dos ac-
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tinideos do solo para as plantas € bastante baixo, com excecao
do uranio, que se acumula em algumas plantas de tal forma que
elas funcionam como bioindicador de depdsitos de U. No caso
de animais terrestres, os actinideos sao assimilados via ingestao
e inalagao.
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Principais Industrias Geradoras de NORM

A lista abaixo apresenta uma série de atividades econo-
micas que sao reconhecidas internacionalmente como as princi-
pais industrias em relacdo a questao NORM. Sao elas:

* Petréleo e Gas;

* Mineracgdo de carvao e sua combustao;

* Energia geotérmica;

* Tratamento de agua potavel;

* Tratamento de esgoto;

 Agua de uso industrial;

« Agua de irrigagéo;

* Mineragdo e métodos de processamento: aluminio,
ferro, cobre ouro, areias minerais e indlstrias relacio-
nadas;

* Mineracao de fosfato e producao de fertilizantes;

* Argila, ceramica e material de construcao;

* Producédo de acido sulfurico, a partir de queima de
piritas;

* Queima de xisto para produzir 6leo;

* Dragagem de rio e/ou porto;

* Rejeitos do fechamento de uma planta industrial.
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Neste capitulo, abordaremos algumas industrias que, no
Brasil, possuem maior probabilidade de ocorréncia de NORM.
Sendo que, no item A, temos atividades econdmicas ligadas a
mineracao e seu beneficiamento.

5A-1: Monazita

5A-2: Oxido de titanio

5A-3: Zirconio

5A-4: Mineracao de fosfato e producao de acido fosférico
5A-5: Niobio

5A-6: Estanho

5A-7: Cobre

No item B, o foco estd na industria de carvao, 6leo e gas.
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5A-1

Monazita

Dejanira da Costa Lauria

1. O processo

Aareia monazitica brasileira é basicamente composta
por quatro minerais: ilmenita (FeTiO,); zirconita ou
zircao (ZrSi0,); rutilo (TiO,) e monazita, um ortofosfato de terras
raras, contendo ate 6% de ThO2 e 0,3% de U,0,. Os depésitos
mais importantes de areia monazitica, no Brasil, foram encon-
trados na area costeira brasileira, no norte do estado do Rio de
Janeiro.

Ainda préximo ao local da extracao, a areia monazitica
passa por um processo hidrogravimétrico, utilizando espirais
Humpreys para separar e concentrar os minerais pesados con-
tidos na areia. Apds esta etapa, a areia volta para o local de
onde a areia monazitica foi retirada e o concentrado de minerais
¢ encaminhado para uma planta de processamento. Os teores
dos minerais pesados na areia monazitica e no concentrado sao
mostrados na tabela 1. Pode-se observar que esta primeira eta-
pa do processo concentra 0os minerais pesados em cerca de dez
vezes.

Na planta de processamento fisico, os minerais pesados
passam por um processo de purificacao hidrogravimétrico, sao
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Tabela 1. Teores dos minerais pesados na areia monazitica e no
concentrado (INB, 1996).

Teor (%)
Produto Areia monazitica C.once!1 Ll e
minerais pesados
[Imenita 3,9-4,3 39,1-43,0
Zirconita 2,3 23,3-23,6
Monazita 0,28-0,65 2,8-6,5
Rutilo 0,18-0,30 1,8-3,0
Silica 60-85 6,0-8,5
Outros 2,1-2,5 20,5-25,0

secos, e entdo, sao separados por separacao fisica (separacao
eletromagnética e eletrostatica). O processo industrial simplifi-
cado é mostrado na figura 1.

O processo produz zirconita (silicato de zirconio), ilmenita
(titanato de ferro) e rutilo (diéxido de titanio), que sao vendidos
diretamente na planta. Atualmente, a monazita nao esta sendo
processada e estd sendo estocada.

A fracao zirconita é enviada para as empresas de moagem
para a producdo de uma fracao fina de silicato de zircdo, para
ser usada nas indUstrias de ceramica e porcelana, enquanto que
do rutilo e da ilmenita sao produzidos 6xido de titanio usado na
industria de tintas. A ilmenita proveniente da areia monazitica
contribui com 5% do consumo de ilmenita do Brasil (Santos,
2010).

O processamento quimico de monazita foi realizado no
Brasil até 1994 para produzir cloretos de terras raras. O proces-
so gerou dois subprodutos: a torta de mesotério e o concentrado
de tério, ambos subprodutos contém a maior parte do tério e do
uranio, inicialmente, contido no concentrado de monazita. As
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Figura 1. Fluxograma simplificado da separagao de minerais
pesados.

questoes radioecolégicas geradas pelo processamento quimico
da monazita e seus residuos foram discutidas anteriormente na
literatura (Pascoa et al., 1993; Nouailhetas et al., 1993; Lauria
et al 2005; Pires do Reis, 2007).

2. Producao de rejeitos

O conteldo de radionuclideos naturais em matérias-pri-
mas, residuos e produtos finais da planta de separagao fisica é
apresentado na tabela 2. As maiores concentracoes de 238U e
232Th estao presentes na fragdo monazita, seguida por zirconita,
rutilo e ilmenita. Deve-se aqui enfatizar que os teores de radio-
nuclideos vao depender dos teores na matéria-prima utilizada,
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e por isto, uma grande variabilidade pode ser encontrada entre
0S minerais.

Tabela 2. Concentragio de radionuclideos em insumos,
produtos e residuos utilizados e produzidos no processamento
fisico da areia monazitica.

Concentracao de

Material radionuclideos (Bq/kg)
238U 232Th

Areia monazitica 99 520
Concentrado de minerais 2100 7580
pesados
Monazita 7300 44500
Zirconita 2300 500
Rutilo 1240 1600
lImenita 130 620
Silica (areia) 10 44
Residuo sélido 1350 2090

3. Rejeitos liquidos

Na etapa de separacao fisica, o Unico langcamento para
0 meio ambiente é o efluente liquido usado no processo hidro
gravimétrico na etapa de purificacdo do concentrado. A agua
utilizada no processo é bombeada a partir de uma lagoa local e
apos a sua utilizagdo é devolvida para o corpo d’agua. Os dados
do programa de monitoramento de efluentes liquidos apresenta-
ram concentracoes em torno de 102 Bq.L! de U, Th, Ra-226 e
Ra-228 (Rio et al., 2007).
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4. Rejeitos solidos

O residuo sélido produzido no processo fisico volta para o
inicio do processo, a fim de ser purificado.
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Oxido de Titanio
Dejanira da Costa Lauria

1. O processo

pigmento de 6xido de titanio é produzido a partir dos

minerais rutilo (TiO,) e ilmenita (TiO,-FeO). No Brasil,
a principal mina de minério de titanio localiza-se na costa Nor-
deste do Brasil, no litoral paraibano. Esta mina é responsavel
por 75% da producao de concentrados de ilmenita e rutilo no
territorio nacional. Uma outra empresa, situada em Goias, ex-
plora minério de magnetita titanifera e responde, atualmente,
por 20% da producao do minério de titénio produzido no pais.
Os demais 5% de ilmenita e rutilo sdo extraidos da areia mona-
zitica pelas Industrias Nucleares do Brasil.

A producao mineral atual esta praticamente estabilizada
no patamar de 130.000 toneladas ano. A produgéo brasileira
de diéxido de titanio é da ordem de 60 mil toneladas, como o
consumo é da ordem de 80-90 mil toneladas, o Brasil importa
cerca de 30 mil toneladas do éxido por ano.

Ainda no local da extracao ocorre um processo de pré-con-
centragao (pré-tratamento), utilizando-se espirais Humpreys. As
areias e residuos sao bombeados de tal forma a reconstituirem
a topografia original do local. O pré-concentrado é transportado
até a planta industrial, onde é realizada a separacao da ilmeni-
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ta, zircao, rutilo e cianita, com o auxilio de separadores magné-
ticos e eletrostaticos, além de separadores gravimétricos, como
mesas vibratdrias e espirais.

Dois sao os processos principais para producao do oxido
de titanio, o processo via sulfonacao e o processo pela via clora-
cao. O processo via sulfonacao é o processo utilizado no Brasil
(MME, 2010).

No processo original, via sulfonacao, a ilmenita é seca,
mascerada, misturada com acido sulfirico e aquecida até que
uma reacao exotérmica tem inicio entre o acido sulfurico e o
minério. Uma torta sélida é formada composta basicamente de
sulfatos de titanio e ferro.

A torta formada é dissolvida com uma mistura de agua e
acido recuperado do processo. Em um tanque separado, o fon
férrico da solucdo é reduzido a ferroso utilizando-se sucata de
ferro como agente redutor. O precipitado, sulfato ferroso hidrata-
do (FeS0O,.7H,0), sedimenta e a fase liquida € separada da fase
sélida por centrifugacao e filtracao. A solucao contendo sulfatos
de titanio e ferro é concentrada por evaporacao a vacuo e em se-
guida TiO, ¢ precipitado. O didxido hidratado de titanio € filtrado
e extensivamente lavado para remover impurezas. O solido é
calcinado a 1000°C para formar cristais de TiO, (EC, 2003).

2. Producao de rejeitos

O pigmento TiO, altamente purificado € completamen-
te livre dos radionuclideos contidos originalmente no minério.
Emissoes aéreas, afora o raddnio contido no minério, sao negli-
genciaveis. Consequentemente, toda a radioatividade presente
no minério estara no efluente liquido e soélido (EC, 2003).

3. Rejeito liquido

Nao ha dados disponiveis na literatura sobre os teores
de radionuclideos nos efluentes liquidos liberados de plantas
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industriais de TiO, que usam o processo sulfirico. As industrias
que reduzem a acidez dos seus efluentes pela neutralizacao e
precipitacao de gesso podem reduzir consideravelmente as li-
beracoes de radionuclideos, visto que os sulfatos de radio e o
chumbo serao precipitados com o gesso, juntando-se, assim,
com a maior parte dos sélidos que nao foram dissolvidos (EC,
2003).

4. Rejeito sdlido

Nao h& dados disponiveis na literatura sobre os teores
de radionuclideos nos efluentes sélidos e subprodutos de plan-
tas industriais de TiO2 que usam o processo sulflrico. Deve-se
ainda considerar que no processo sulflrico é gerado sulfato de
radio nos canos.

Os residuos produzidos na industria no Brasil sao com-
posto basicamente de sulfato ferroso, facilmente convertido
em sulfato férrico, que possui amplo emprego em diversas in-
dustrias, na alimentacao animal e para o tratamento de agua
(MME, 2010).
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5A-3
Zirconio

Dejanira da Costa Lauria

1. Zirconita ou zircao (ZrSi04)

irconita € um minério de zirconio usado, principalmen-

te, em fundicao de aco e ferro em altas temperatu-
ras, em materiais e produtos refratarios e em ceramica fina.
Em menor volume, é utilizado como aditivo em tipos especiais
de vidro. Outros usos para 0 zircao e minerais associados de
zirconia e zircdnio incluem materiais abrasivos, catalisadores,
tintas, revestimentos de combustivel e materiais estruturais em
reatores nucleares (UNSCEAR 1993).

As ocorréncias e/ou depésitos de minério de zirconio no
Brasil estdo associados aos minerais pesados de titanio como
a ilmenita (FeTiO,) e o rutilo (TiO2) e de estanho (cassiterita,
Sn0,). Os depositos primarios estao relacionados a depdsitos
de segregacao magmatica. Os secundarios sao do tipo placer
e associados a cordoes litoraneos, depositos marinhos, depd-
sitos de aluvides e paleoaluvides. Tais reservas encontram-se
distribuidas nos seguintes estados: Amazonas, Rio de Janeiro,
Minas Gerais, Sao Paulo, Paraiba, Rio Grande do Sul e, de for-
ma menos expressiva, nos estados de Tocantins e Bahia. No
Brasil, a produgdo de minérios de zirconio, em 2013, foi de,
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aproximadamente, 21,1 mil toneladas. A producao é quase que
inteiramente utilizada na fabricacéo de produtos ceramicos, pi-
sos e revestimentos (DNPM, 2014).

Em uma compilacdo das doses em trabalhadores e mem-
bros do publico relacionadas a industria de ceramica e de refra-
tarios, Selby (2008) advoga que estas indUstrias seriam candi-
datas a serem isentas de regulamentacao, uma vez que a dose
anual de trabalhadores é, geralmente, inferior a 1 mSv e que a
dose de membros do publico, devido ao uso destes produtos, é
da ordem de 100 uSv. Ressaltando-se os cuidados e as limita-
coes que devem ser tomados em relacao a restricao de poeira
e sua inalagao.

2. Producao de rejeitos

Os de efluente aereos sao as maiores emissoes que se dao
na indUstria da ceramica. A temperatura de queima dos fornos é
entre 1000 e 1200° C, resultando na volatilizagdo no processo
de queima de entre 40 e 100% do 2!°Po contido no mineral
original. No entanto, a fragao emitida e a taxa de transferéncia
para o ambiente de 2!°Po vai depender da altura da chaminé e
das condigoes de poeira e existéncias de filtros.

3. Rejeitos solidos

O beneficiamento fisico envolvendo britagem, moagem e
peneiramento pode gerar poeiras, como Unico problema de re-
jeitos. Por esta via, nesta etapa do processo, pode haver uma
perda de minério entre 0,1% e 1% (EU, 2003).
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Mineragao de Fosfato e Producao de Acido Fosférico

Barbara Paci Mazzili

As reservas mundiais de rocha fosfatica sao de, apro-
ximadamente, 66 bilhdes de toneladas de P,O.. A
producao mundial de fosfato, em 2013, foi de 223 milhdes de
toneladas, sendo o maior produtor a China, com 43,4%, segui-
da em menor escala pelos Estados Unidos, Marrocos, Rlssia
e Brasil. Estes paises sao responsaveis, por 70% do consumo
mundial de fertilizante, juntamente com a india a Uniao Euro-
peia, excluindo o Marrocos.

De acordo com o Departamento Nacional de Producéo
Mineral, a produgao de P,0, no Brasil, em 2013, foi de 6,7 mi-
Ihdes toneladas, sendo considerado o maior produtor de fosfato
na América do Sul (DNPM, 2014). Ao contrario das reservas
mundiais, que ocorrem, principalmente, em rochas sedimen-
tares, com teores entre 25% e 33% de P,0_ e com maior uni-
formidade e mineralogia mais simples, as reservas brasileiras
ocorrem em rochas igneas carbonatiticas, com teores médios
de 10-11% de P,0, e com mineralogia mais complexa e baixo
grau de uniformidade, resultando em um aproveitamento in-
dustrial mais complexo e, consequentemente, com custos mais
elevados.
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A producao de rocha fosfatica no Brasil € realizada, prin-
cipalmente, nos complexos de Tapira-MG, Araxa-MG, Catalao-
GO e Cajati-SF, com teores de P,O, na rocha torno de 10%.
Apos a extracao do minério ocorre sua concentracao em usinas
localizadas nos proprios complexos, que elevam os teores para
cerca de 37% de P,0O,, produto esse a ser utilizado na produ-
cao de acido fosforico. O maior produtor nacional € o complexo
localizado no municipio de Tapira, responsavel em 2012 por
30% da producao nacional de concentrado, enviado para o
municipio de Uberaba para a producao de &cido fosférico e
fertilizantes. O municipio de Cataldo foi responsavel, no mes-
mo periodo, por 35% da producao nacional de concentrado.
Outro complexo de produgao de concentrado a ser menciona-
do localiza-se no Municipio de Cajati, respondendo por 8%
da producéo nacional (DNPM, 2013). As industrias nacionais
que produzem fertilizantes fosfatados utilizam, principalmen-
te, a rocha fosfatica proveniente de Tapira-MG, Catalao-GO e
Cajati-SP.

O principal constituinte da rocha fosfatica brasileira é a
apatita (carbonatito), de origem ignea. Nas industrias brasilei-
ras, o acido fosférico é produzido pelo ataque da rocha com &ci-
do sulfdrico. Este processo forma um precipitado de sulfato de
célcio, conhecido como fosfogesso, que é estocado e considera-
do residuo devido ao seu contelido de impurezas. O fosfogesso
formado no processo ¢ filtrado e bombeado para lagoas, onde é
estocado por um periodo suficiente para permitir sua completa
deposicao. Esse residuo é, entao, transferido para pilhas proxi-
mas a instalagao, onde é estocado a uma taxa de, aproximada-
mente, 12,5x10° toneladas por ano.

A rocha fosfatica apresenta em sua composicao radionu-
clideos das séries naturais do U e Th em equilibrio. Os niveis
de impurezas presentes no fosfogesso (metais e radionuclideos,
entre outros) tornam o seu descarte em pilhas ou sua reutiliza-
¢do um problema ambiental.
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Todos os paises que produzem fertilizantes fosfatados
pelo processo de ataque acido da rocha fosfatica tem o desafio
de encontrar aplicagoes seguras do fosfogesso, de forma a mini-
mizar o impacto causado pela disposicao de grandes quantida-
des de fosfogesso em pilhas.

Vale a pena salientar, também, o papel importante que
a reciclagem e a reutilizacao de residuos industriais desem-
penham no desenvolvimento sustentavel. Portanto, pesquisas
visando ao desenvolvimento de tecnologias seguras e economi-
camente viaveis de utilizagao do fosfogesso sao de extrema im-
portancia, uma vez que o fosfogesso é considerado um residuo
abundante e de baixo custo, e sua reutilizacao pode contribuir
para a preservacao de fontes naturais.

Fluxo de radionuclideos no processo de acidulagao com acido
sulfdrico

A producéo do acido fosforico e fosfogesso pode ser des-
crita pela reacao:

Ca, F,(PO,), + 10H,S0, +10nH,0 — 10CaSO,nH,0 +
6H.PO, + 2HF

Na rocha fosfatica, as séries naturais de decaimento do
U e Th encontram-se em equilibrio. Durante o processo indus-
trial, este equilibrio é quebrado e os radionuclideos migram
para os produtos, subprodutos e residuo de acordo com suas
propriedades quimicas e solubilidade. A producao de uma tone-
lada de acido fosforico resulta na geracao de 4-5 toneladas de
fosfogesso. A caracterizacao dos radionuclideos nas industrias
brasileiras mostra que os isétopos de radio, 2°Pb, ?'°Po e os
isotopos de tério migram preferencialmente, para o fosfogesso,
onde encontram-se porcentagens (em relagao a rocha fosfatica)
de 90% (dos isétopos de radio), 100% (?1°Pb), 78% (?'°Po) e
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80% (dos isdtopos de tério). Os isétopos de uranio migram, pre-
ferencialmente, para o acido fosférico na forma de complexos
de fosfato de uranila, sulfato e fluoreto. A figura 1 mostra o fluxo
e distribuicao dos radionuclideos no processo de extracao com
acido sulfrico.

N

Produgdo de Fertilizantes

Outras aplicagdes

Concentrado de Reagdo com acido Gesso . -
. Filtragdo
Rocha sulfarico \
Neutralizagdo
238) 100%
232Th 100% Etapas de Pilha de Fosfogesso
226Ra 100% concentragdo e
228Ra 100% purificagdo
238 10%
232Th 80%
U 90% 225R3 90%
B2Th 20% 210p 78%
Acido fosférico 2%Ra 10% 210ph 100%
210pp 22%
210ph 0%

Figura 1 — Fluxo e distribuigdao dos radionuclideos no processo
de extragao com acido sulfurico.

Concentracao de radionuclideos nos fertilizantes fosfatados e
no fosfogesso

Os principais fertilizantes fosfatados comercializados no
Brasil sao o superfosfato simples (SSP), o superfosfato triplo
(TSP), monoamonio fosfato (MAP) e diamonio fosfato (DAP).
Durante o ataque quimico do concentrado de rocha, dependen-
do das condicdes do processo pode ser produzido o fertilizante
SSP ou 0 TSP,
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No processo de obtencao do SSP, o acido sulfurico reage
com a apatita gerando acido fosférico, sulfato de calcio e acido
fluoridrico, segundo a reacao:

0,7Ca,,(PO,)F, + 7H,S0, + 3,5 H,0 — 4,2 H,PO, + 7
CaSO,. YoH,0 + 1,4 HF

O acido fosférico produzido ataca a apatita que nao reagiu
para formar o fosfato monocalcico e acido fluoridrico.

0,3Ca,,(PO,)F, + 4,2H,PO, + 3 H,0 — 3 Ca(H,PO,),.H,0
+ 0,6HF

A reacao global obtida no processo é descrita a seguir:

Ca,,(PO,),F, + 7H,S0, + 6,5 H,0 — 3 Ca(H,P0,),.H,0 + 7
CaS0,. 2H,0 + 2 HF

No processo de fabricagcdo do TSP, o acido fosférico reage
com a apatita para formar o superfosfato triplo segundo a reacgéo:

Ca,,(PO,).F, + 14 H,PO, + 10 H,0 - 10 Ca(H,P0,),.H,0 +
2 HF

Os fosfatos de amonio sao produtos intermediarios e sao
comercializados dois tipos: o MAP e o DAP. A obtencao deles é
feita pela reacao do acido fosférico com amoénia anidra (NH,)
em proporcoes adequadas, segundo as reagoes:

MAP: NH, + H,PO, — NH,H,PO,
DAP: 2 NH, + H,PO, — (NH,),HPO,

Uma revisao de dados sobre a concentragdo de atividade
encontrada na rocha fosfatica, fosfogesso e fertilizantes fosfa-
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tados das principais indlstrias brasileiras é apresentada na
figura 2. Essas industrias utilizam, principalmente, as rochas
fosfaticas provenientes de Tapira e Cataldo. Todos os radionu-
clideos analisados migram preferencialmente para o fosfoges-
so, com excecao dos is6topos de uranio, que se concentram no
acido fosférico e nos fertilizantes MAP e DAP devido a grande
afinidade quimica deste elemento com os fosfatos. Observa-se
também que os fertilizantes SSP e TSP apresentam em sua
composicao todos os radionuclideos na mesma concentracao
da rocha fosfatica usada como matéria-prima. As indUstrias
que utilizam a rocha fosfatica proveniente de Cajati apresen-

Bq/ ke

U-238 U-234 Th-230 Ra-226 Pb-210 Po-210 Th-232 Ra-228
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800
700
600

500

Bq/ ke

400

300

200

U-238 U-234 Th-230 Ra-226 Pb-210 Po-210 Th-232 Ra-228
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Figura 2. Concentragido dos radionuclideos na rocha fosfatica
(PR), fosfogesso (PG) e fertilizantes fosfatados (TSP, SSP, MAP
e DAP).
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tam concentracoes de U, Th e descendentes da mesma ordem
de grandeza do solo.

Existem inGmeros trabalhos publicados na literatura espe-
cializada sobre a caracterizacao radiologica do fosfogesso bra-
sileiro (Mazzilli e col., 2000; Silva e col., 2001; Saueia e col.,
2005; Saueia & Mazzilli 2006; Saueia e col., 2009). Na tabela
1, sdo apresentados os intervalos de concentragao de atividade
dos radionuclideos da série do uranio, 238U, 234U, 239Th, 2?°Ra,
210Pp e 210Pg, e da série do torio, >*°Th e ??®Ra, presentes no
fosfogesso obtido a partir da rocha fosfatica de Tapira e Catalao.
As maiores concentracgoes de atividade da familia do uranio sao
encontradas nas industrias que utilizam a rocha fosfatica prove-
niente do Complexo Carbonatitico de Catalao. As concentragoes
de atividade da familia do tério encontradas nas indlstrias que
utilizam a rocha fosfatica do Complexo Cabonatitico de Tapira e
de Catalao sao bastante similares.

ROCHA FOSFATICA ROCHA FOSFATICA

DE CATALAO DE TAPIRA

U-238 20-69 31-61

U-234 13-63 37-52

Th-230 631-978 251-392
Ra-226 450-1251 249-594
Pb-210 539-1234 303-581
Po-210 541-777 134-344
Th-232 47-346 61-285
Ra-228 163-334 90-247

Tabela 1. Intervalo de concentragio de atividade em Bq kg’
para os radionuclideos no fosfogesso obtido a partir da rocha
fosfatica de Tapira e Cataldo.
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Reciclagem do fosfogesso

A pesquisa visando ao desenvolvimento de possiveis usos
do fosfogesso torna-se cada vez mais importante, tanto do pon-
to de vista econémico, como tecnolégico e ambiental, uma vez
que este é um produto abundante, de baixo custo e cujo apro-
veitamento evitaria o comprometimento ambiental de grandes
areas onde é armazenado.

Um passo importante no sentido de promover o desen-
volvimento de mecanismos para implementar o gerenciamento
efetivo de rejeitos e residuos, incluindo os que contem NORM,
foi estabelecido na Agenda 21, no Rio de Janeiro, em 1992.
Nesta oportunidade, a United Nations Conference on Environ-
ment and Development (UNCED) enfatizou a necessidade de:
reduzir a quantidade de residuos a serem gerados e gerenciar
tais residuos de forma a proteger a salide humana e o ambien-
te. Quando os residuos contendo material NORM apresentam
concentragao de radionuclideos naturais acima dos valores de
referéncia estabelecidos, esse material pode, eventualmente,
passar a ser classificado como rejeito radioativo. Neste caso,
devem ser aplicados os principios estabelecidos pela Agéncia
Internacional de Energia Atdmica (IAEA, 1995) para o gerencia-
mento de rejeitos radioativos.

Uma etapa crucial, tanto para a inddstria quanto para
as agéncias reguladoras de um determinado pais, é detec-
tar quando e onde um material NORM pode ocorrer em um
processo e também identificar os locais onde se encontram
as maiores concentragées de material NORM dentro de um
determinado processo. Outra ddvida que surge é qual a con-
centracao de um material NORM capaz de produzir um risco
radiolégico potencial?

De acordo com o TECDOC 1712, da Agéncia Interna-
cional de Energia Atdmica “Management of NORM Residues”
(2013), em seu item 3.4.6, para material contendo radionucli-
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deos de origem natural, o critério geral de dispensa é atendido
quando as concentracgoes de atividade de todos os radionuclide-
0s nas séries de decaimento do 238U e do 232Th forem menores
ou iguais a 1 Bqg g e a concentragcao de atividade do “°K for
menor ou igual a 10 Bq g!.

O item 4 desse mesmo documento afirma que ha uma
tendéncia universal no sentido de se incrementar a reciclagem
de residuos NORM e de seu uso como subprodutos. Essa ati-
tude tem sido norteada por consideragoes de sustentabilidade,
tais como a preocupacdo com o esgotamento de recursos nao
renovaveis, pela legislacao de protecao ambiental cada vez mais
restritiva, pelo crescente reconhecimento de que a quantidade
de residuos NORM depositados como rejeitos precisa ser mini-
mizada, de forma que sua deposicao possa ser gerenciada, e as
vezes, simplesmente por consideragdes econdmicas, algumas
das quais se tornam evidentes apenas quando sao levados em
conta os custos reais e o passivo ambiental da deposicdo de re-
siduos NORM como rejeitos. Alguns paises estao presentemen-
te incorporando, em seus sistemas regulatérios, a reciclagem de
residuos NORM.
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5A-5
Ni6bio

Vanusa Maria Delage Feliciano

1. Consideracoes Gerais

niébio € um metal de alto ponto de fusao (2.469°C)

do grupo dos metais ditos refratarios, que se destaca
pelas seguintes caracteristicas: densidade pouco superior a do
ferro, elevada resisténcia ao ataque por certos acidos e metais
liquidos, baixa resisténcia a oxidagao e supercondutividade a
temperaturas inferiores a 264 graus negativos Celsius.

O nidbio possui forte afinidade geoquimica com o tantalo,
ou seja, eles sao estreitamente associados e encontrados juntos
na maioria das rochas e dos minerais em que estdo presen-
tes. Na natureza, ha mais de 90 espécies minerais de ni6bio e
tantalo conhecidas, podendo ser citadas: a columbita-tantalita
(Fe, Mn) (Nb, Ta,) O,, com teor maximo de 76% de Nb,O,; o
pirocloro (Na,, Ca), (Nb, Ti) (O, F),, com teor maximo de 71%
de Nb,O,; o bariopirocloro (Ba, Sr), (Nb, Ti), (O, OH),, com teor
maximo de 67% de Nb,O,; a loparita (Ce, Na, Ca), (Ti, Nb), O,
com teor maximo de 2/0% de Nb,O, e a pandaita (Ba, Sr), (Nb,
Ti, Ta), (O, OH, F), (JUNIOR FERNANDES). A columbita-tanta-
lita e 0 pirocloro sao as principais fontes de niébio no Brasil e

no mundo.
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Alguns desses minerais, em decorréncia das caracteristi-
cas geoldgicas da regiao onde se encontram suas reservas, con-
tém ao U, Th e seus produtos de decaimento (PONDETEIRO,
2006). Portanto, a sua extracao e beneficiamento pode levar a
geracao de rejeitos e residuos contendo materiais radioativos de
ocorréncia natural.

2. Aplicacoes

A aplicagado mais importante do nidbio é como elemento
de liga para conferir melhoria de propriedades em produtos de
aco, especialmente, nos agos de alta resisténcia e baixa liga
usados na fabricacao de automdveis e de tubulagoes para trans-
missao de gas sob alta pressao. Vem a seguir seu emprego em
superligas que operam a altas temperaturas em turbinas das
aeronaves a jato. O nidbio € também adicionado ao ago inoxi-
davel utilizado em sistema de escapamento dos automoveis, e
ainda na producao de ligas supercondutoras de nidbio-titanio
usadas na fabricagdo de magnetos para tomdgrafos de resso-
nancia magnética. Encontra aplicagao também em ceramicas
eletrnicas e em lentes para cameras.

O oxido de nidbio (99% de Nb,0,), que representa 13%
do mercado mundial de niébio, é a matéria-prima para a fabrica-
cao de produtos especiais como: ferroniébio de alta pureza, ni-
quelnidbio, 6xidos especiais de niébio (grau ético e grau cristal)
e niébio métalico e suas ligas, os quais se destinam a uma série
de usos mais sofisticados como as superligas aeronauticas, os
ceramicos para opto-eletronica e os supercondutores. Vale res-
saltar que o niébio, como metal puro, apresenta pouca aplicacao
(FERNANDES P. Jr).

3. Reservas

O Brasil tem as maiores reservas mundiais de nidbio, se-
guido por Canada (provincias de Quebéc e Ontario), Australia
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(provincia da Australia Ocidental), Egito, Republica Democrati-
ca do Congo, Groenlandia (territério pertencente a Dinamarca),
Russia (Sibéria, Republica da Yakutia), Finlandia, Gabao, Tan-
zania, dentre outros.

Na Tabela 1, sao apresentados os dados referentes as
reservas e produgao mundial de ni6bio (pirocloro).

Tabela 1. Reservas Mundiais de Ni6bio (Pirocloro)

Reservas (t) Producao (t)
2013 2011 2012 2013 (%)
Brasil  10.693.520 64.657 82.214 73.668 92,81
Canadéd 200.000 4630 4.710 5.000 6,30

Outros
Paises

Total >10.893.520 70.019 87.299 79.3681 100
Fonte: DNPM, 2014.

Paises

nd 732 375 700 0,89

As reservas medidas de nidbio (Nb,O,) aprovadas pelo
Departamento Nacional de Pesquisas Minerais - DNPM e conta-
bilizadas totalizaram 842.460.000 toneladas, com teor médio
de 0,73% de Nb,O, e estao concentradas nos Estados de Minas
Gerais (75,08%), em Araxa e Tapira; Amazonas (21,34%), em
Sao Gabriel da Cachoeira e Presidente Figueiredo e em Goias
(3,58%), em Catalao e Ouvidor (DNPM, 2014).

As principais jazidas encontram-se associadas aos com-
plexos alcalinos carbonatiticos, sendo eles: 1) o complexo Car-
bonatito do Barreiro, localizado no oeste do Estado de Minas
Gerais, na regiao do Alto Paranaiba, no municipio de Araxa; 2)
o complexo Ultramafico-Alcalino e Carbonatitico de Catalao,
que se encontra nas bordas da Bacia Sedimentar do Para-
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na, no Estado de Goias, municipio de Catalao; 3) o complexo
Carbonatito do Morro dos Seis Lagos, localizado no Estado do
Amazonas, em Sao Gabriel da Cachoeira, no noroeste deste
Estado (regiao conhecida como “cabega de cachorro”), triplice
fronteira entre Brasil, Venezuela e Coldmbia (JUNIOR FER-
NANDES).

Esses depodsitos estdo sendo minerados e sao responsa-
veis por mais de 70% da producao mundial de Nb. Os minerais
pertencem ao grupo dos pirocloros e o intenso intemperismo a
que foram submetidos os carbonatitos facilitam sua mineracao
a céu aberto.

O deposito localizado no municipio de Araxa, possui re-
servas da ordem de 460 milhdes de toneladas de minério, com
teor médio de 2,5% a 3,0% de Nb,0, e quantidades de ate
0,008% de U,0, e 0,13% de ThO,, que sao concentradas ao
longo dos processos de beneficiamento e metalurgia do niébio
(PONTEDEIRO, 2006). Na outra mina, situada no municipio
de Catalao, Goias, as reservas sdo de 10,2 milhoes de tonela-
das com teor médio de 0,9% de Nb,O,. O minério de pirocloro
contém até 0,03% de U,0, e 0,05% de ThO,. Algumas areas
destes carbonatitos apresentam radioatividade natural das mais
altas encontradas no territério nacional.

No Estado do Amazonas, na parte norte do craton ama-
zbnico, tem-se alguns depdsitos de Sn, Nb/Ta e Zr, os quais
estdo relacionados com duas intrusdes graniticas do protero-
zoico médio (= 1.700 Ma). No primeiro deles, a associacao
mineral caracteristica é do tipo greisen, onde se tem quartzo
+ mica litinifera + topazio + cassiterita + columbita/tantalita.
No outro depdsito, 0 minério é constituido por cassiterita, zir-
conita, columbita/tantalita, pirocloro e xenotima. A maior parte
do uranio e tério presentes no minério esté alojada na estrutura
cristalina desses minerais, a excecao da cassiterita. Na rocha, o
minério tem teores médios de 0,176% de Sn, 0,808% de Zr0,,
0,223% de Nb,O., 0,29% deTa, 0., e reservas da ordem de

2757 2757
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10.000 t de uranio e tério, com 0,03% de uranio e 0,13% de
tério (PONTEDEIRO, 2006).

4. Producao

A extracao do minério pirocloro nas minas pode se dar
pela utilizagao ou nao de detonadores a base de emulsoes espe-
ciais. Da mina, o minério pode ser levado em caminhdes con-
vencionais ou correias transportadoras até unidade de concen-
tracdo. Em algumas unidades, o minério € inicialmente britado
e moido, até atingir uma granulometria ideal. Apds a moagem, o
minério passa pelos processos de separagao magnética, desla-
me, flotacao e filtragem, processos fisicos de onde sao retiradas
as impurezas. A partir dai, existem diversos procedimentos para
a obtencéo final de niébio metalico (JUNIOR FERNANDES).

Dentre os mais importantes processos de redugdo do
Nb,O,, destacam-se as redugdes carbotermicas e silicotérmicas
e, finalmente, as reducoes metalotérmicas que empregam alu-
minio, calcio ou magnésio, como agente redutor. Do ponto de
vista industrial, a reducao aluminotérmica do Nb,O, é a mais
empregada, por trés motivos principais: a) o aluminio é facil-
mente removido do sistema durante as etapas posteriores de
refino; b) a aluminotermia corresponde a um processo extre-
mamente exotérmico; ¢) quando comparada a outras reducgoes
metalotérmicas, a reducao aluminotérmica produz um Oxido
(A1,0,) com menor ponto de fusao (2.045°C), o que facilita a
separacao metal-escoria.

5. Processo Produtivo e a Distribuicao de Radionuclideos

No processo de reducao aluminotérmica do Nb205 ocor-
rem reacoes exotérmicas que podem atingir temperaturas da or-
dem de 1.4000 C. Durante esse processo, sao geradas grandes
quantidades de escoria contendo, entre outras impurezas, U, Th
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e seus produtos de decaimento. Além disso, o uso de tempe-
raturas elevadas contribui para a geracao de poeiras contendo
concentragdes de atividade elevadas de 2'°Pb e 2'°Po (100 a
500 Bqg g*) (IAEA, 2006). Consequentemente, as exposicoes
ocupacionais a radiagao externa gama, bem como a inalagéo de
poeira pelos trabalhadores devem ser devidamente controladas.

Pires do Rio (1999) realizou a caracterizacao radiolégica
das amostras do processo operacional de duas mineradoras
(I e 1) de niébio do Brasil. Vale ressaltar que os processos de
extracao, beneficiamento do minério e transformacao do con-
centrado em liga de ferro niébio utilizados pelas duas minera-
doras apresentam diferenciagdes ndo apenas na escala de suas
plantas industriais, mas também em seus processos produti-
vos, principalmente, devido as diferenciacoes mineraldgicas de
suas jazidas, portanto, sao esperadas teores de radionuclideos
distintos.

Os resultados da caracterizagado radiolégica das amostras
de processo coletadas em cada mineradora sao apresentados
nas tabelas 2 e 3.

Tabela 2. Caracterizagdo radiolégica das amostras de processo
da mineradora de nidbio I.

Etapas do Fluxo de atividade (Bg/ano)
processo 238 226Rg 210pp 232Th 228Rg
Minério 930 805 1.330 6.390 5.176
Rejeito da

separagao 1.091 340 720 863 750
magnética
Rejeito de
deslamagem

1.265 1.381 2.029 8.995 5.278
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Rejeito de

- 770 990 2.440 3.100 1.440
flotacao

Concentrado
de pirocloro

Sulfato de
bario

14620 1.370 710 83.000 8.900

42 26.250 7.400 43 197.300

Escoria

. 23.138 3.290 2.400 117.600 20.200
Metalurgica

Adaptado de Pires do Rio, 1999.

Tabela 3. Caracterizagdo radiolégica das amostras de processo
da mineradora de niébio II.

Etapas do Fluxo de atividade (Bg/ano)
processo 238 226Rg 210pp 232Th 228Rg
Minério 4550 3.390 7.890 904 2.040
Rejeito da

separacao 843 941 1.730 293 315
magnética

Rejeitode ¢ 700 6900 6180 1.754 3.080
deslamagem

Rejeitode 4 985 3400 7.530 1.040 1.840
flotacao

Escofia 34819 5160 435 16700 6.450
metaldrgica

Produto final 64 41 - 23 258

Fonte: Fonte: Adaptado de Pires do Rio, 1999.

105



NORM: Guia Pratico

No caso da mineradora | (vide Tabela 2), o beneficiamento
fisico (separagcao magnética, deslamagem e flotagéo) nao con-
tribui de forma significativa para a alteragao das concentracoes
de atividade dos radionuclideos, uma vez que a matriz geolégica
do mineral nao sofre nenhum ataque quimico.

Dentre os rejeitos gerados nas etapas de beneficiamen-
to fisico, o rejeito da separacao magnética é o que apresenta
menores valores de concentracdo de atividade dos diversos ra-
dionuclideos analisados. Os rejeitos da deslamagem sao os que
apresentaram valores mais elevados.

Conforme pode ser verificado na Tabela 2, ocorre uma
nitida separacdo dos radionuclideos apés o processo de be-
neficiamento quimico, o qual envolve a etapa de lixiviagcao
cloridrica do minério. Essa, por sua vez, provoca uma redistri-
buicao dos radionuclideos e, consequentemente, sao observa-
das variacoes significativas dos valores das concentracoes de
atividade nas etapas subsequentes com relacdo aos valores
de concentracao obtidos no minério. Os radios e o chumbo se
concentram no sulfato de bario. Os resultados mostram ainda
que os rejeitos associados ao sulfato de bario e a escoéria me-
tallrgica sao os que apresentam os teores mais elevados de
radionuclideos em comparagao aos demais rejeitos do proces-
SO operacional.

Com relacao a mineradora Il (vide Tabela 3), € observado
0 mesmo comportamento de distribuicdo de concentracéo de
atividade dos radionuclideos nas diferentes etapas do processo
produtivo que da mineradora |. A escéria metallrgica é o rejeito
que apresenta maiores valores de concentracao de atividade de
238 e 232Th. O %?°Ra se concentra mais no rejeito de desla-
magem. O produto final é o que apresenta menores valores de
concentracao de atividade, sendo o ??8Ra, o radionuclideo mais
enriquecido nesse material.

Em decorréncia da presenca de teores elevados de U e Th
e seus produtos de decaimento, os rejeitos gerados no processo
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de reducado aluminotérmica do Nb,O, devem ser monitorados
e controlados e, caso necessario, devem ser removidos e de-
positados em repositérios apropriados. Em particular, a utiliza-
cao da escoria metallrgica como, por exemplo, como material
de construcao ou na agricultura nao é recomendada, uma vez
que essas praticas podem resultar em um aumento significati-
vo, além dos niveis de radiacao natural, na dose decorrente da
exposicao do homem a radiagao.
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5A-6
Estanho

Flavia Luiza Soares Borges
Paulo Roberto Cruz

Estanho é um dos mais antigos metais conhecidos,

sendo utilizado, desde os primérdios, na composicao
de ligas de cobre para obtencao do bronze. Atualmente, é uti-
lizado em diversos segmentos industriais, tais como: siderur-
gia, fabricacao de folhas-de-flandres para envase de bebidas e
alimentos, soldas, dentre outros. As propriedades do estanho,
como alta resisténcia a corrosao, elevada ductilidade e baixo
ponto de fusao, fazem com que o metal seja muito empregado
em chapas, tubos, fios e ligas para solda.

O principal mineral de estanho é a cassiterita, ou di6xi-
do de estanho (SnQ,). No Brasil, ha ocorréncia de cassiterita
em varios pontos do territério, como nos estados de Rondd-
nia, Amazonas, Mato Grosso, Para, Tocantins e Minas Gerais.
Entretanto, as principais jazidas brasileiras de estanho estdo
localizadas na Amazonia, nos estados de Rondbnia e do Ama-
zonas. Em sua totalidade, as reservas brasileiras de estanho
correspondem a, aproximadamente, 9% das reservas mundiais
e a producao nacional coloca o pais como terceiro maior expor-
tador de estanho.
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A formacao da cassiterita esta relacionada a processos
de diferenciacao magmatica, associada preferencialmente as
rochas graniticas. Entretanto, o minério secundario, produto da
acao da erosao sobre as rochas primarias, constitui-se na prin-
cipal fonte de cassiterita. Em alguns casos, a mineralizacao do
estanho estd associada a minerais que contém tantalo e terras
raras, minerais estes responsaveis pelos radionuclideos das fa-
milias do uranio e toério, sendo que esses radionuclideos, no
beneficiamento fisico, tendem a se concentrar nos rejeitos.

Tabela 1: Varia¢ido da concentragio de atividade de radionucli-
deos no minério ROM e escéria do processo de beneficiamento
da cassiterita.

Uranio Tério 225Ra 228Ra 210pp

(Bq.g') (Bq.gY) (Bgq.g!) (Bq.g') (Bq.gY)

Minério 0,17- 0,26 - 0,1 - 0,26 - 0,07 -
(ROM) 33,32 3,9 3,06 3,17 2,3
4,7 - 0,68- 2,11- 0,53- 0,3 -
Rejeitos 93,1 59,7 24,6 42,6 16,0

Processamento

A extracao da cassiterita pode se dar a partir do minério
primario — rochas que ainda nao sofreram intemperismo e néao
passaram pelo processo de concentracao da cassiterita. Neste
caso, 0 minério passa pelos processos de britagem e cominui-
¢ao, antes do beneficiamento por meio da flotacao ou separacao
gravimétrica e eletrostatica.

Outro método é o da dragagem do minério secundario,
encontrado em sedimentos aluvionares em depdésitos do tipo
placers, sendo bombeado para plantas industriais, onde o be-
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neficiamento € realizado por meio de lavagem, concentragéao
gravimétrica e separacao magnética e eletrostatica.

Producao de rejeitos

A concentragao de atividade dos radionuclideos da ca-
deia do uranio nas etapas do processamento de estanho varia
conforme a concentracao de uranio no minério. Entretanto, é
observado que, no processamento fisico, os éxidos de uranio e
tério e os radionuclideos de meia-vida longa ??°Ra, ??6Ra e ?1°Pb
migram preferencialmente, para os rejeitos, 0 que enseja um
planejamento e disposi¢cao adequados desse material.
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5A-7
Cobre

Flavia Luiza Soares Borges
Paulo Roberto Cruz

Ocobre foi o primeiro metal que o ser humano conse-
guiu moldar. Ainda no fim do periodo Neolitico, foram
desenvolvidas técnicas de fundir e moldar os metais que trouxe-
ram muitos avancos na confecgao das ferramentas de trabalho
e de objetos de defesa. A versatilidade do metal é tao grande
que ainda hoje o cobre é fundamental para diversas indUstrias.
Isso se deve as suas propriedades fisicas, tais como, alta ma-
leabilidade e ductibilidade. E um bom condutor de calor e ele-
tricidade; apresenta elevada resisténcia a corrosao e tensao; e
facilidade para formar ligas com outros metais. Essas proprie-
dades garantem uma ampla faixa de aplicacdes, que inclui a
geracao e transmissao de energia, utilizagdo em equipamentos
eletronicos, tubulacdes, tintas etc.

O cobre nativo raramente é encontrado na natureza. Nor-
malmente, estd associado a outros elementos quimicos em
varias composicoes e formas, constituindo diversos minerais.
Quando associados a outros elementos, podemos dividir os mi-
nerais de cobre em dois grupos: minerais primarios ou sulfeta-
dos, ocorrentes em zonas mais profundas da crosta terrestre,

113



NORM: Guia Pratico

com mais alto teor em cobre; e minerais secundarios, de origem
mais superficial, de menor teor em cobre, que inclui os oxida-
dos, carbonatados e silicatados. Os principais minerais de cobre
sao a calcopirita, calcocita, covelita, bornita, tetraedrita e enar-
gita, que sao minerais sulfetados, e dentre os minerais secun-
dérios, podemos citar a Cuprita, Tenorita, Malaquita e Azurita.

No Brasil, as reservas minerais de cobre, em sua maioria,
constituem-se de minerais sulfetados, com ouro e prata como
subprodutos, e por minerais oxidados. Contudo, devido as suas
propriedades geoquimicas também é possivel que o cobre ocor-
ra associado a uranio.

O Estado brasileiro com a maior reserva de cobre é o
Para, com aproximadamente 85% das reservas; em seguida,
aparecem os Estados de Goias, com 7%, Bahia, 5%, e Alagoas
e Ceara, com 3% e 2%, respectivamente. No estado do Para,
os depésitos de cobre da Provincia Mineral de Carajas corres-
pondem as maiores reservas brasileiras e sédo constituidos, ma-
joritariamente, por minerais sulfetados, com ouro e prata asso-
ciados.

Processamento

De modo geral, o processamento do cobre ocorre em trés
etapas: Extracao e concentracao do minério; metalurgia; e ele-
trodeposicao. A etapa de extragcdo e concentracao compreende
0s processos de lixiviagdo e moagem para que se tenha o con-
centrado do minério. Em seguida, o concentrado passa por pro-
cessos pirometallrgicos ou hidrometallrgicos, para que sejam
separadas as principais impurezas. No processo pirometallrgi-
co, o concentrado é submetido a fundicao e, em seguida, tem-
se o refinamento eletrolitico. Na hidrometalurgia, por sua vez, o
concentrado passa por processo de lixiviagao, para obtencdo da
solucéo fraca de cobre e, posteriormente, extragcdo por solventes
e eletrodeposicao. Tanto a pirometalurgia quanto a hidrometa-
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lurgia sao efetivas no processamento do cobre, podendo levar a
uma pureza de até 99,96% a 99,99%, respectivamente.

Producao de rejeitos

A concentracao de atividade dos radionuclideos da cadeia
do uranio nos rejeitos e residuos do processamento de cobre va-
ria conforme a concentracao de uranio no minério. Entretanto,
é necessario que se faga o balango do processo para verificar
as etapas e produtos que concentram os radionuclideos, visto
que, em alguns processos, a concentracao de uranio nos resi-
duos pode ser superior a trinta vezes aquela do minério de co-
bre concentrado. Ademais, a depender da atividade, devem ser
monitorados todos os meios de liberagdo para o meio ambiente.
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5B-1

Carvao

Luiz Ernesto Santos de Carvalho Matta

Geracao de Energia a carvao - combustéo e cinzas

Ao longo dos anos, houve muitas ocasides em que se
afirmava que as geradoras de energia a carvao libe-
ravam mais radioatividade para o meio ambiente (a partir de
NORM) do que a liberada pelas integrantes do ciclo do com-
bustivel nuclear. Apesar de ter algum fundamento na realida-
de, a alegacao geralmente € incorreta, pois ja estao disponiveis
tecnologias para reducao de emissoes — purificadores, filtros e
dessulfurizacédo de gases de combustao — os quais atuam de
forma a capturar materiais sélidos a partir das emissoes gaso-
sas. No entanto, o0 Po-210 e Pb-210 ainda podem escapar, por
serem mais volateis. Na China, as usinas de energia movidas
a carvao sao uma importante fonte de radioatividade liberada
para 0 meio ambiente e, assim, contribuem significativamente
para o aumento da exposicdao ao NORM na China. (Wu et al,
em NORM VII).

A maior parte do carvao contém uranio e tério, assim,
como os seus produtos de decaimento e K-40. As concemtra-
coes individuais dos radionuclideos, normalmente, nao sao al-
tas e, geralmente, sao aproximadamente da mesma ordem de
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grandeza encontrada em outras rochas perto do carvao, que va-
ria de acordo com a regido e geologia. A concentracao aumen-
tada do radionuclideo no carvao tende a ser associada com a
presenca de outros metais pesados e do elevado teor de enxofre.
A Tabela 5.1 apresenta alguns valores caracteristicos, embora
0 carvao em algumas areas possa conter niveis notadamente
mais elevados do que o mostrado na tabela. Para comparacéo,
a radioatividade média de crosta da Terra é de cerca de 1400
Bq / kg, sendo mais da metade devido ao K-40.

As concentracoes de radionuclideos reportadas sao dig-
nas de nota. O carvao dos EUA, Australia, india e Reino Unido
pode conter até cerca de 4 ppm de uranio, na Alemanha até 13
ppm, e o carvao do Brasil e da China podem ir até 20 ppm de
uranio. As concentracoes de torio sé@o, muitas vezes, cerca de
trés vezes superiores aos dos uranio.

Durante a combustao os radionuclideos sao retidos e
concentrados na cinza volante (flyash) e na cinza de fundo
(botton ash), sendo a maior concentragao encontrada na cinza
volante. A concentracao de uranio e tério na cinza de fundo
e volante pode ser até dez vezes maiores do que a do carvao
queimado, enquanto outros radionuclideos, como Pb-210 e
K-40 podem se concentrar em um grau ainda maior na cinza
volante. Embora muita cinza volante seja enterrada em uma
barragem de cinzas, uma grande parte é utilizada na constru-
cao civil. A Tabela 5.2 fornece alguns dados publicados para
a radioactividade em cinzas. A presenca de radioatividade em
cinzas resulta em implicacoes ébvias para a utilizagao no con-
creto.

Em uma usina chinesa movida a carvao, a quantidade
de pol6nio-210 emitida no aerossol a partir de uma pilha de
carvao vegetal foi de 257 MBq / GW / ano.

No periodo 2012-13, a Austrélia exportou 336 milhoes
de toneladas de carvao. Com uma média de 0,9 ppm de ura-
nio e 2,6 ppm de tério. Traduzindo: podemos dizer que, pelo
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Tabela 5. 2 Atividade de radionuclideos NORM em cinzas e
escoria (IAEA, 2003).

Série do U, Série do

Ra-226 Th K-40
Hungria 200-2.000 20-300 300-800
EUA 100-600 30-300 100-1.200
Alemanha cinzas 6-166 3-120 125-742

Alemanha escéria 68-245 76-170 337-1240
Australia (U mé-

dia 0,9 pppe Th Total: 2630
média 2,6 ppm
Australia: NSW Total: 3200

menos, 300 toneladas de uranio e 870 toneladas de torio po-
deriam ser facilmente adicionados aos numeros de exportagao
publicados.

Nos EUA, 858 milhoes de toneladas de carvao foram uti-
lizados para a producao de eletricidade em 2013. Com um teor
médio de 1,3 ppm de urénio e tério 3,2 ppm, a geracao de
eletricidade a carvao nos EUA, neste ano, deu origem a 1.100
toneladas de uranio e 2.700 toneladas de tério em cinzas de
carvao. Em Victoria, Australia, cerca de 65 milhdes de tonela-
das de carvao marrom é queimada anualmente para a producao
de eletricidade. Este contém cerca de 1,6 ppm de uranio e tério
3,0-3,5 ppm, portanto, cerca de 100 toneladas de uranio e
200 toneladas de tério é enterrado em aterros sanitarios a cada
ano no Vale do Latrobe.

E evidente que mesmo com 1 parte por milhdo (ppm)
de U em carvao, ha mais energia contida no uranio (se fosse
para ser utilizado em um reator de neutrons rapidos) do que no
proprio carvao. Se o carvao contém 25 ppm de urénio e, este
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uranio fosse utilizado simplesmente em um reator convencio-
nal, seria possivel produzir metade da energia térmica, com o
carvao.

Com o aumento dos pregos do uranio as cinzas contendo
uranio tornam-se economicamente significativas. Nos anos 60
e 70 (século 20), foram recuperadas cerca de 1.100 toneladas
de uranio a partir de cinzas de carvao nos EUA. A viabilidade
econdmica depende do grau e da composicao das cinzas - o alto
consumo de acido torna a recuperacao nao rentavel.

Em 2007, a China National Nuclear Corp (CNNC) en-
comendou para Sparton Recursos http://www.spartonres.ca do
Canadé em conjunto com o Instituto de Testes No.5 de Beijing,
a realizacao de ensaios avancados em lixiviagao de uranio a
partir de cinzas de carvdo no centro de Yunnan. No inicio de
2007, Sparton assinou um acordo com a Xiaolongtang Guodian
Companhia de Energia de Yunnan para um programa de testes,
e eventualmente, comercializagao de extragdo do uranio dos re-
siduos de cinzas de carvao. Cerca de 250 km ao sudoeste de
Kunming, as centrais de Xiaolongtang, Dalongtang e Kaiyuan,
todas localizadas a uma diostancia de cerca de 20 km uma das
outras, queimam carvao de uma mina de lignite a céu aberto
com localizagdo central, produzindo um teor elevado de cinzas
(20-30%) e teor muito elevado de uranio. O teor de urénio no
carvao varia de cerca de 20 a 315 ppm com média de cerca
de 65 ppm. As concentracdes médias nas cinzas sao de 210
ppm U (0,021% U) — valor acima do nivel de corte de algumas
minas de uranio.

A empresa de joint venture, Yunnan Sparton New Environ-
Tech Consulting Co (SNET) foi criada para operar “os programas
de recuperacao de uranio secundarios em Yunnan”, nomeada-
mente, em Lincang, mas nenhuma recuperacado comercial de
uranio foi relatado. A Sparton também tinha um acordo para
extrair uranio de cinzas de carvao, apos a recuperacao de ger-
manio nas bacias Bangmai e Mengwang em Yunnan. Esta cinza
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varia de 150 a mais de 4000 ppm U (0,40% U), com média
de 250 ppm U (0,025%). A Sparton teve uma participacao
de 85% na mina de carvao de germanio e Huajun, mas nao é
reportado o uranio aqui.

Na Africa do Sul, o Projeto de Energia de Uranio (Holgoun)
foi concebido para investigar a recuperacao de uranio a partir
do campo de carvao Springbok Flats, com estimativa de conter
cerca de 84.000 toneladas de U com percentuais de 0,06 para
0,10% U. O projeto tem como objetivo investigar a viabilidade
da mineracdo do carvao de baixa qualidade, utilizando-o para
queimar em uma usina de geracao de energia elétrica conven-
cional, e extrair o uranio a partir da cinza residual.

Na Australia, o Conselho Indigena de Terras NSW, pe-
diu uma licenca de exploragao de uranio ao longo de quatro
grandes barragens de cinzas de carvao adjacente as estagoes
de energia.

Mineracao de carvao

A mineracao de carvao em si também da origem a um
potencial risco associado ao NORM. O carvao pode ser extraido
tanto em pocos abertos ou minas subterraneas, e produz uma
quantidade significativa de residuos de rocha e 4gua de drena-
gem que podem apresentar niveis elevados de radioatividade.
Minas de carvao subterrdneas estao sujeitas ao aumento dos
niveis de raddnio, enquanto que niveis elevados de radio e K-40
podem ser encontrados em residuos rochosos de mineracao e
solo. Em sedimentos lancados para o meio ambiente em aguas
residuais tém sido encontrados valores de atividade tao eleva-
das quanto 55.000 Bq / kg de Ra-226 e 15.000 Bq / kg de
Ra-228. (IAEA 2003, Tech Report 419)

Uma pesquisa de 44 minas de carvao chinesas (40 dos
quais subterraneas) indicou que as concentracoes de radonio
em 15% delas estavam acima de 1000 Bq / m3 (IAEA 2015).
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No Brasil, o nivel de concentracao de raddnio no ar, na
mina de carvao subterranea de Figueira no estado do Parana,
entre os anos de 1999 e 2000, foi determinado como sendo
entre 2400 e 6000 Bg/m3, e medidas para mitigacao foram
adotadas visando a diminuicao (Veiga et al., 2004).

A contribuicdo das emissdes atmosféricas oriundas do
Complexo Termelétrico Jorge Lacerda (CTJL), localizado no Es-
tado de Santa Catarina, Brasil, no solo superficial das circunvi-
zinhangas do complexo foi estimada por Godoy et. al. (2004).
Neste trabalho, os pesquisadores determinaram a concentracao
média de U (4+2 mg/kg) e Th (13,1+8,4 mg/kg) nos solos e
concluiram que as concentracdes observadas destes elementos
eram normais e nao poderiam ser atribuidas as emissoes da
termelétrica.

Informacdes adicionais a respeito de outras industrias
em escala mundial podem ser consultadas no link: http://
www.world-nuclear.org/information-library/safety-and-securi-
ty/radiation-and-health/naturally-occurring-radioactive-mate-
rials-norm.aspx
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5B-2
NORM na Inddstria de Oleo e Gas

Luiz Ernesto Santos de Carvalho Matta

nalises de 6leo e gas de muitos pocos diferentes mos-

tram que os radionuclideos de meia-vida longa de
descendentes das séries do uranio e tério nao sao mobilizados
das formacoes rochosas onde estao contidos.

No entanto, Ra-226, Ra-224, Ra-228 e Pb-210 sao
mobilizados, e aparecem, principalmente, na agua de produ-
cao durante a extracao de petroleo e gas. Estes is6topos e seus
descendentes radioativos podem, entdo, precipitar da solugéo,
juntamente com sulfato e depoésitos de carbonato, formando in-
crustagoes ou borras em tubos e equipamentos. O radénio-222
é o produto de decaimento imediato do radio-226 e, preferen-
cialmente, segue as linhas de gés. Ele decai (por vérias etapas
rapidas) para Pb-210, que pode, portanto, agregar-se como
uma pelicula fina em equipamentos da linha de extracao de gas.
Os niveis de radioatividade reportados variam de forma signifi-
cativa, dependendo da radioatividade do reservatério de dleo e
da salinidade da agua de producao do pogo. Quanto maior for a
salinidade, maior a probabilidade de NORM ser mobilizado. Vis-
to que a salinidade, frequentemente, aumenta com a idade de
um pogo, pogos antigos tendem a exibir niveis mais elevados de
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NORM que pogos mais jovens. A Tabela 7B-1 mostra as faixas
de concentracdes de radionuclideos, normalmente, encontradas
durante a extracao de petrdleo e gas.

Tabela 7B-1- Concentragio de radionuclideos na produgio de
o6leo e gas (IAEA, 2003).

Radionu- Gas Aguzf Incrustacao Borras
clideo natural produzida Ba/ke Ba/ke
Bg/m3 Bq/l
U-238 tragos 1-500 5-10
Ra-226 0,002-1.200|100-15x106 | 50-800.000
Po-210 | 0,002-0,08 20-1.500 | 4-160.000
Pb-210 | 0,005-0,02 | 0,05-190 | 20-75.000 | 10-1,3x106
Rn-222 | 5-200.000
Th-232 tragos 1-2 2-10
Ra-228 0,3-180 | 50-2,8x106 | 500-50.000
Ra-224 0,05-40

Se a incrustacao apresenta uma concentracao total de
atividade de 30.000 Bq / kg, esta incrustacao € considerada
contaminada. Isto significa que para a escala de Ra-226 (Ra-
226 gera 8 produtos de decaimento e, portanto, sao 9 radio-
nuclideos a serem considerados no total), o nivel especifico de
Ra-226 é de 3300 Bq / kg. Para escala de Pb-210 (Pb-210
gera 2 produtos de decaimento, portanto 3 radionuclideos de-
vem ser considerados), o nivel é de 10.000 Bq / kg. Estes
naimeros referem-se a escala, ndo a massa total de tubos ou
outro material.

Para os sistemas de injecao de agua do mar surgiu, mais
recentemente, um novo tipo de producao de NORM: depositos
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de biopelicula, que fixa quantidades significativas de uranio da
agua do mar.

O fraturamento hidraulico (Fracking) para a producao de
gas libera quantidades significativas de radionuclideos naturais
em alguns ambientes geoldgicos, tanto em cortes de perfuragao
e agua.

No xisto da US Marcellus na Pensilvania, Nova York e West
Virginia (xisto preto), a concentracao de atividade é tipicamente
de cerca de 370 Bqg kg, incluindo altos niveis de radio-226,
sendo 625 Bg/L em salmoura e até 66 Bg/l na dgua que retorna
superficie. Valores reportados para salmoura sao da ordem de
377 Bq/L para Ra-226 e 46 Bqg/L para Ra-228 (USGS, 1999).
Outros relatorios relacionados com aguas residuais aqui compa-
radas com os valores de agua potavel (0.185 Bq / L), mostram
valores de cerca de 300 vezes os limites US NRC para descarga
de aguas residuais industriais (1995, USEPA).

NORM na industria de petréleo e gas representa um pro-
blema para os trabalhadores, particularmente, durante a ma-
nutencao, transporte de residuos, processamento e desativagao
(descomissionamento). Em particular, Pb-210 que gera deposi-
tos de filmes, e € um emissor beta, € uma preocupacao apenas
quando as areas internas dos tubos ficam expostas. A exposicao
externa devido ao NORM na industria de petréleo e gas é, geral-
mente, baixa o suficiente para nao exigir medidas adicionais de
protecdo, de modo a garantir que os trabalhadores permanecam
expostos a niveis inferiores ao limite de dose anual, tal como
estabelecido pelas normas basicas da IAEA — Basic Safety Stan-
dards. As exposicoes internas podem ser minimizadas com pra-
ticas de higiene no ambiente de trabalho, como lavar as maos e
ferramentas, usar mascaras em algumas areas, etc.

No Brasil, as exposi¢cdes ocupacionais foram mais pro-
fundamente estudadas, a partir de um trabalho de pesquisa
desenvolvido por (MATTA,2000), no Instituto de Radioprotecéo
e Dosimetria, apoiado pela companhia petrolifera brasileira PE-
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TROBRAS. Decorrente deste trabalho, diversas acoes e proce-
dimentos foram implementados nas unidades de E&P, fazendo
com que o tema fosse mais amplamente debatido e estudado.
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Aspectos Legais e Regulatérios em Empresas Minero-
Industriais

Maisa Haiidamus Magalhaes

Lei 4118, de 27 de agosto de 1962, posteriormente,

alterada pelas Leis 6189, de 16/12/74 e 7781, de
27 de junho de 1989, estabelece a competéncia da CNEN na
area nuclear. Sob a 6tica do setor mineral, os seguintes tdpicos
sao aplicaveis:

1) baixar diretrizes especificas para radioprotecao e seguranca
nuclear;

2) expedir regulamentos e normas de seguranca e protecao re-
lativas ao manuseio de materiais nucleares, comercializagao
de material nuclear, minérios nucleares e concentrados que
contenham elementos nucleares;

3) fiscalizar a industrializacao de minérios nucleares, a pro-
ducao e o comércio de materiais nucleares, sendo que as
operagdes de compra, venda, importagao, exportagao, em-
préstimo, cessdo e arrendamento s6 poderao ser exercidas
sob a licenca e fiscalizacao da CNEN; e

4) expedir normas, licengas e autorizagoes relativas a:
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a) instalagcOes nucleares;
b) posse, uso, armazenamento e transporte de material
nuclear.

Essa mesma legislacdo estabelece que o uranio, o tério
e o plutdnio sao elementos que devem ser considerados nu-
cleares.

Quando a ocorréncia de U ou Th for em quantidade de
valor econdmico superior ao da substancia mineral pesquisada
ou lavrada, a jazida sera incluida no monopdlio e a instalacao
de extracao e beneficiamento seréa classificada como instalagao
nuclear.

Cabe aqui observar que, durante décadas, as instalacoes
contendo minérios e matérias-primas com U e Th associados
s6 eram controladas sob o ponto de vista do comércio mineral,
nao tendo sido contemplados os aspectos de seguranca e prote-
cao radioldgica. Entre outras dificuldades, havia o entendimento
juridico a época que somente instalacoes nucleares estavam
sujeitas ao processo de licenciamento e, se as instalagbes mi-
nero-industriais fossem consideradas nucleares, deveriam ser
estatizadas, em funcao do exercicio do monopdlio da Uniao.

Nos anos 90, foi feita uma consulta a Procuradoria da
CNEN relacionada a sua competéncia em licenciar e fiscalizar
empresas de mineracao, sob o ponto de vista de seguranca e
protecao radioldgica, em funcao da presenca de uranio e torio
nos minérios lavrados e de acordo com o Parecer Técnico PJU
035/92, da CNEN:

“Nao estd na competéncia da CNEN autorizar ou
licenciar o funcionamento de mineradoras que operam
com U e Th, salvo se forem classificadas como instala-
¢oes nucleares.”

“A CNEN pode e deve fiscalizar o cumprimento de
suas normas, inclusive, as relacionadas com a radiopro-
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tecao, posto que o poder-dever de fiscalizar esta insito no
poder de policia que detém para estabelecer as referidas
normas”.

Assim, de acordo com entendimento juridico a época, a
CNEN n&o poderia licenciar as empresas de mineragao que nao
fossem classificadas como instalagdes nucleares, mas deveria
fiscalizar o cumprimento de suas normas, estando ai incluidas
as diretrizes basicas de protecao radiologica.

Em 2004, foi aprovada a Norma CNEN-NN-4.01 “Re-
quisitos de Seguranca e Protecdo Radiologica para Instalagoes
Minero-Industriais”, por meio da Resolucao CNEN N° 028, de
17 de dezembro de 2004, na qual nao ficou regulamentado o
processo de licenciamento, envolvendo atos como aprovacao do
local, licenca de construcédo, autorizacao para operacao, etc.,
mas foi estabelecido um processo de certificagao, pela CNEN,
do atendimento, pelas empresas de mineracao, aos requisitos
de seguranca e protecado radioldgica pertinentes a atividade de
mineracao e beneficiamento de minérios com U e Th associados.

Mais recentemente, de acordo com o Despacho PF-C-
NEN no 120/08, de 25 de setembro de 2008, a Procuradoria
Federal apresentou outro entendimento juridico, qual seja, as
instalagoes de extracao ou beneficiamento de minério que nao
se enquadrem na definicdo de instalacao nuclear, nos termos
do art. 5° da mesma lei (ou seja, se a ocorréncia de uranio
ou tério for, em quantidade, de valor econdmico inferior ao da
substancia mineral pesquisada ou lavrada), devem ter licenca
ou autorizacao para a posse e 0 armazenamento do minério
nuclear extraido. A pesquisa e a lavra desses minérios sao con-
cedidas nos termos do Codigo de Mineracao, ficando o titular
da pesquisa ou da lavra obrigado a comunicar a ocorréncia de
elementos nucleares.

Seguindo essa nova interpretacao juridica, a Norma CNEN
-NN-4.01 deve ser revisada, de modo a transformar o processo
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de certificacdo, com menor peso normativo, em processo de
licenciamento.

A Constituicao Federal fixa normas, nos termos dos inci-
sos Ill, VI e VIl do caput e do paragrafo Unico, de seu art. 23,
para a cooperacao entre a Unido, os Estados, o Distrito Federal
e 0s Municipios nas agdes administrativas decorrentes do exer-
cicio da competéncia comum relativas a protecao das paisagens
naturais notaveis, a protecao do meio ambiente, ao combate
a poluicao em qualquer de suas formas e a preservagao das
florestas, da fauna e da flora; e altera a Lei n® 6.938, de 31 de
agosto de 1981.

Em 2011, foi aprovada a Lei Complementar n.° 140/11
qgue cumpriu o disposto no art. 23, paragrafo Unico da Consti-
tuicdo Federal de 1988 e regulamentou a competéncia comum
entre Uniao, Estados e Municipios para protegao do meio am-
biente, com a finalidade basica de proteger, defender e conser-
var o meio ambiente ecologicamente equilibrado por meio de
uma gestao descentralizada, democratica e eficiente.

DAS ACOES DE COOPERACAO no seu Art. 6° “As acbes
de cooperacgado entre a Unido, os Estados, o Distrito Federal e
0s Municipios deverao ser desenvolvidas de modo a atingir os
objetivos previstos no art. 3° e a garantir o desenvolvimento
sustentavel, harmonizando e integrando todas as politicas go-
vernamentais”. E no Art. 7°: “Séo estabelecidas a¢des adminis-
trativas da Uniao:

XIV- promover o licenciamento ambiental de empreendimentos

e atividades:

g) destinados a pesquisar, lavrar, produzir, beneficiar,
transportar, armazenar e dispor material radioativo,
em qualquer estagio, ou que utilizem energia nuclear
em qualquer de suas formas e aplicacoes, mediante
parecer da Comissao Nacional de Energia Nuclear
(CNEM).
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A lei complementar, contudo, nao consegue, por ela
mesma, evitar essa sobreposicao, isto €, a duplicidade ou até
a intervencao triplice, como se vé em matérias. Dessa forma,
enquanto nao vier uma lei adequada para a matéria aludida,
nao pode vigorar o art. 13, caput, com a licenga ambiental
ou a autorizacao ambiental somente por um Unico ente fede-
rativo, pelo menos, no que concerne as matérias em que a
delineacao das atribuigdes administrativas nao foi feita (Ma-
chado, 2013).

A Lei Complementar n.° 140/2011 estabelece também a
competéncia fiscalizatéria dos entes federativos, permanecen-
do a atribuicdo comum de todos estes entes para a adogao de
medidas urgentes para se evitar o dano ambiental, embora a
competéncia para lavrar auto de infragéo e o procedimento ad-
ministrativo seja do érgao licenciador.

A competéncia para licenciamento ambiental dos entes
federativos foi mantido o critério da abrangéncia do impacto: se
local, cabe aos municipios; se extrapola mais de um municipio
dentro de um mesmo estado, cabe a este o licenciamento e
se ultrapassa as fronteiras do estado ou do pais cabe ao érgao
federal especifico.

De acordo com entendimento de Machado (2013), as
atividades de fiscalizagdo e licenciamento compreendidas na
competéncia comum para a protecao do meio ambiente, nao
vincula uma a outra sem nenhuma subordinacao. A competén-
cia € comum para proteger o meio ambiente, ndo estando a fis-
calizacao, entretanto, limitada as atribuicoes de licenciamento.
Esta limitacao importaria na reducao da competéncia comum,
o que afrontaria a Constituicao Federal.

A limitacao possivel seria apenas no sentido de regula-
mentar a atuacao, informar como se da a cooperagao e o tra-
balho comum dos diversos entes. Ou seja, a regulamentacao
da competéncia comum nao pode ser feito com a reducao da
competéncia comum. Somente a Constituicao poderia impor
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qualquer reducao da competéncia comum ou dispor de forma
diversa.

Por essa razao, nao se deve confundir a competéncia para
fiscalizar com a competéncia para licenciar, pois na presenca de
um dano ambiental, o ente que primeiro tomar conhecimento
devera exercer as atividades atinentes a policia ambiental fisca-
lizadora. (Machado, 2013)
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Consideracoes sobre legislacao, transporte e
comeércio internacional de commodities minerais
contendo NORM

Dejanira da Costa Lauria
Flavia Luiza Soares Borges
Raul Alberto Sodre Villegas

De modo geral, os bens minerais podem ser agrupados
em trés categorias: Metalicos, Nao-Metélicos e Agro-
minerais. No primeiro grupo, estao incluidos o minério de ferro
e 0 aco. Ainda se incluem nesse grupo os metais nao-ferrosos,
tais como: cobre, estanho, zinco, chumbo, platina, aluminio,
magnésio, titanio, niquel, niébio, tantalo, e vanadio?. O segundo
grupo, dos nao-metalicos, compreende minerais como o quartzo
e a argila. Por fim, como exemplos do grupo dos agrominerais,
podemos citar o fésforo e o potassio (Tabela 1).

A ocorréncia de materiais radioativos naturais esta for-
temente associada aos metais nao-ferrosos, cujo comércio in-
ternacional tem movimentado cerca de 365 bilhdes de ddblares
anualmente, na média de 2010 a 2014. Conforme dados di-

2 Disponivel em: http://www.cimm.com.br/portal/verbetes/exibir/1506-metais-nao-fer-
rosos.
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Tabela 1. Categorias de minerais e produtos associados.

Categorias dos minerais Exemplos

Ferrosos Ferro, aco.

Cobre, estanho, zinco, chum-
Metalicos 3 bo, platina, aluminio, mag-
Nao-ferrosos TR L
nésio, titanio, niquel, niébio,
tantalo, vanadio e ouro.
Nao-metélicos Quartzo, argila e calcario.

vulgados pela Organizacdo Mundial do Comércio3, o Brasil tem
uma pequena participacdo no mercado dessas commodities,
sendo responsavel por menos de um por cento do valor total
das exportacdes mundiais, desde 2010.
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Figura 1. Exportagdes brasileiras de metais nio ferrosos
(em milhées de dolares)

Fonte: OMC.

3 Organizacao Mundial do Comércio. Disponivel em: https://www.wto.org/english/
res_e/statis_e/statis_bis_e.htm?solution=WTO&path=/Dashboards/MAPS&file=Map.
wedf&bookmarkState={%22impl%22:%22client%22,%22params%22:{%22langPa-
ram%22:%22en%22}}
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Entretanto, se estratificarmos por tipo de minério, é possi-
vel perceber que o Brasil tem grande relevancia neste segmen-
to. O Instituto Brasileiro de Mineragdo (IBRAM) define o Brasil
como um global player de Nibbio, Minério de Ferro, Manganés,
Tantalita, Grafite, Bauxita e Rochas Ornamentais. E também
exportador de Niquel, Magnesita, Caulim e Estanho, conforme
representado na fig 2.

Exportador ..
Global Exportador Auto-Suficiente e dEirisids
Produtor Externa
Player
Niébio (1°) Niguel .. =
A e Calcario Carvao
e Magn(_esm Diamante Indust. Caobre Metallrgico
Manganés (5°) Caulim .-
Tantalita (2°) Estanho Titanio Enxofre
Potassio
Grafite (3°) -
Bawita (39) | ‘CCUtE  qungstenio Fosfato
ot Cromo Diatomito
Rochas Ouro Talco T Terras Raras
Ornamentais (4°)

b Minerais Estratégicos J

Figura 2. Comércio exterior brasileiro de bens minerais.

Fonte: IBRAM. Publicado pelo Centro de Estudos e Debates Estratégicos da
Camara dos Deputados, em 2014.

Entre os minerais considerados estratégicos, quais sejam,
aqueles em que o Brasil tem uma grande participa¢ao no co-
mércio ou aqueles dos quais depende do fornecimento exter-
no, constam minérios cuja ocorréncia esta associada a isétopos
radioativos naturais. Conforme apresentado no Capitulo 5, é
comum encontrarmos uranio ou tério associados ao nidbio, a
tantalita, e as terras raras, entre outros. Se avaliarmos a pauta
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de exportacao, como um todo, também podemos incluir nesse
grupo o titanio, cobre e estanho.

A presenca de minerais radioativos nos minérios pode en-
sejar algumas medidas de protecao radioldgica, para assegurar
que esses minérios nao oferecam riscos aos trabalhadores, meio
ambiente e individuos do pulblico. Com esta finalidade, a Agén-
cia Internacional de Energia Atémica (AIEA) publica algumas
recomendacgdes em matéria de comércio e transporte de mine-
rios contendo NORM. As recomendacoes, além de garantirem
a seguranca das praticas em situagdes de exposicao existente
também estabelecem critérios, que, caso adotados, impediriam
a implantacdo de normas de seguranga como barreiras nao ta-
rifarias ao comércio internacional. Contudo, cada pais tem au-
tonomia para estabelecer os requisitos de seguranca relativos a
protecao radioldgica e ao transporte de materiais radioativos e
é imprescindivel que o exportador conhega e atenda as normas
do pais de destino.

O objetivo deste capitulo é apresentar os requisitos de
protecao radiolégica e de transporte dos principais paises im-
portadores dos minérios brasileiros cuja ocorréncia esté as-
sociada a minérios radioativos. Assim, serao apresentadas as
referéncias e um panorama da formulacao dos requisitos de
seguranca e dos guias, normas e regulamentos afetos a NORM
no que tange aos limites para o publico e trabalhadores, va-
lores de isencao nas recomendacoes da Agéncia Internacional
de Energia Atdmica e as legislagdes dos principais importa-
dores de bens minerais brasileiros: China, Uniao Europeia e
Estados Unidos.

1. Organismos e Regulamentos de Radioprotecao

Para a formulagao da legislacao na area de nuclear e
radioativa, trés organizacgoes sao as principais indutoras: UNS-
CEAR (Comité Cientifico das Nagdes Unidas sobre os Efeitos

138



NORM: Guia Pratico

da Radiacao Atémica), ICRP (Comissao Internacional de Pro-
tecao Radiolégica) e IAEA (Agéncia Internacional de Energia
Atémica).

O UNSCEAR foi criado pela Assembleia Geral das Na-
coes Unidas em 1955. O seu mandato no sistema das Nacoes
Unidas é para avaliar e relatar os niveis e os efeitos da expo-
sicao a radiacao ionizante (UNSCEAR, 2006). Este comité ¢é a
autoridade publica internacional sobre os niveis e os efeitos da
radiacao ionizante usada para fins pacificos, bem como para
fins militares, provenientes de fontes naturais ou de fontes pro-
duzidas pelo homem. O seu papel principal é induzir a produgao
e compilar e avaliar dados e fomentar estudos que servem de
base para as recomendacoes.

Desde 1928, quando foi iniciada a regulamentacdo de
atividades com fontes radioativas, os varios paises seguem as
recomendacoes da Comissao Internacional de Protecdo Radio-
l6gica, a ICRP, Internacional Commission for Radiological Pro-
tection. A ICRP é uma comissao de cientistas independente, da
qual fazem parte cientistas de diversos paises. E uma organiza-
cao que promove estudos e foruns de discussoes sobre assuntos
especificos e emite recomendacbes, nao tendo autoridade para
regulamentar, no entanto suas recomendacoes influenciam os
regulamentos e as normas do mundo todo.

A Agéncia Internacional de Energia Atbmica, International
Agency of Atomic Energy (IAEA) publica normas (ou padroes),
muitas das quais baseadas nas recomendacoes do ICRP. A IAEA
tem a funcao de estabelecer normas de seguranca e prover a
aplicagao destas normas. As normas recomendadas pela agén-
cia nao sao de atendimento obrigatério, no entanto, os paises
signatarios da IAEA tem obrigacao de adota-las. O Brasil € sig-
natéario da IAEA.

As publicacoes da IAEA desencadearam em varios paises
discussoes e acoes visando regulamentar NORM. Esforgos con-
sideraveis vém sendo feitos no mundo inteiro para identificar e
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quantificar os riscos radioldgicos para os individuos expostos
nas diferentes industrias. E nas diferentes nagoes a legislacao
tem sido revisada, atualizada e implementada com o objetivo
de introduzir medidas de protecdo para o trabalhador e para o
ambiente.

1.1. A regulamentacao em NORM

A partir dos anos 90, foi iniciado um processo em gran-
de escala de identificacao e regulamentacao das atividades
NORM. O novo quadro juridico resultou em desafios para as
indUstrias nao nucleares que processam, manipulam, ou li-
dam com fontes de radiacao natural. Além da legislacao para
poluentes convencionais, estas indUstrias passaram a ter que
lidar com aspectos da legislacéo nuclear, ambas englobando
trabalhadores e ambiente. Era evidente que a partir dos novos
requisitos o controle regulatério deveria ser também estendi-
do para os residuos produzidos. Algumas indlstrias conven-
cionais foram, portanto, confrontadas com um novo tipo de
controle regulatorio, afetando suas instalacoes de producao e
politicas de gestao de residuos.

Atualmente, reconhece-se que a falta anterior de regula-
mentacao, ou a regulacdo inadequada, levou a exposicao hu-
mana desnecessaria, a danos ambientais e a grandes prejuizos
econémicos (Chen et al., 2003; Lauria e Rochedo, 2005; Hurst,
2010). Com a experiéncia, aprendeu-se que a melhor maneira
para lidar com a licenga de uma atividade NORM ¢é englobar
todo o ciclo de vida da instalacdo, de modo a garantir que as
melhores praticas serao adotadas, desde a fase de exploracao
até a de encerramento. E muito importante que todos os im-
pactos sejam considerados e minimizados e que uma avaliacéao
realista dos custos envolvidos para aderir a legislagao ambiental
seja realizada (Reis e Lauria 2014).

140



NORM: Guia Pratico

1.1.1. Agéncia Internacional de Energia Atomica

Enquanto a preocupacao sobre o impacto ambiental cau-
sado pelas industrias convencionais teve inicio nos anos 60,
a partir do qual a legislacao ambiental foi se tornando mais
severa, a preocupacao com a radioatividade comecou mais tar-
de. O sistema de protecao radiolédgica incluiu os radionuclideos
naturais desde meados dos anos 80 (ICRP, 1984), mas apenas
apds a publicacdo do ICRP 60, na qual algumas recomenda-
coes sobre a protecdo humana contra a radiacao advinda de
fontes naturais foram incorporadas, os requisitos para industrias
NORM comegaram a serem discutidos (ICRP, 1990). Em se-
guida, a Agéncia Internacional de Energia Atdmica junto com a
FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations),
a Organizacao Internacional do trabalho (ILO), a Organizacao
Pan Americana de Saude (PAHO) e a WHO (World Health Orga-
nization) publicaram o Basic Safety Standards No. 115, (IAEA,
1996). Neste documento, os limites para isencao de radionu-
clideos naturais foram estabelecidos. A partir da publicacao do
BSS, varias legislacoes e requisitos relacionados a NORM foram
desenvolvidos em varios paises.

O BSS 1996 foi atualizado em um novo documento sobre
Requisitos de Seguranca “Protecao Radiolégica e Seguranca das
Fontes de Radiacdo: Normas Internacionais de Seguranca de
Basicas” e foi publicado como Requisitos Gerais de Seguran-
ca Parte 3, No. GSR Part 3, em julho de 2014. O novo BSS
(2014) inclui explicitamente NORM, o que é benéfico para a
regulacao das industrias NORM mundialmente.

Sao os seguintes os valores preconizados pelo GRS para
isencao (Tabela 2).

Os valores sao validos para os radionuclideos das séries
naturais em equilibrio secular; isto é, as séries encabecadas por
238(J, 235 ou 232Th, o valor é aplicado ao pai da série. Os valores
podem ser aplicados individualmente para cada componente
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Tabela 2. Valores estabelecidos pela IAEA para isengao de
material solido contendo radionuclideos naturais.

Substancias radioativas que nao excedam os niveis de
isencao:

e Série do Th= 1 Bqg/g para qualquer dos radionuclideos
e Série do U= 1 Bq/g para qualquer dos radionuclideos
* 40K < 10 Ba/g

da série, ou para o lider do subconjunto, como, por exemplo, 0
?2°Ra, ou ?'°Pb.

e Para a isencdo do material, as quantidades em mas-
sa do material a ser liberado de requisitos de segu-
ranca devem ser consideradas caso a caso. Entre-
tanto, o critério de dose de 1 mSv por ano deve ser
adotado.

Deste modo, se as concentracoes de radionuclideos ex-
cederem os limites de isencao (tabela 2), os requisitos para
situacoes de exposicao planejadas sao aplicados as atividades
NORM. Sendo o limite de dose para o publico de 1 mSv.ano!,
gue deve ser otimizado. Para trabalhadores, o limite de dose
¢ 20 mSv.ano!, que deve também ser otimizado. O nivel de
referéncia para radénio em ambiente de trabalho é de 1000
Bg.m=.

No GRS, também estd reportado o limite de dose de
ImSv.ano!, para situagcdes de exposicao a radionuclideos de
origem natural em commodities, incluindo alimentos, racoes,
agua potavel, fertilizantes agricolas, corretivos de solo e mate-
rial de construcao.
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1.1.2 Comunidade Europeia

Na Europa, a Comissao Europeia (EC) emite recomen-
dacdes a serem seguidas pelos membros desta comunidade. A
Diretiva 2013/59/Euratom, do Conselho de 5 de dezembro de
2013, fixa as normas de seguranca de base relativas a protecao
contra os perigos resultantes da exposicao a radiagoes ionizan-
tes, e revoga as diretivas mais antigas. Estabelecem diretrizes
e principios de normas béasicas de seguranca, visando proteger
a saude de trabalhadores e do publico dos perigos da radiacao
ionizante decorrentes da industria nuclear e ndo nuclear. A dire-
tiva abrange todas as situacoes de exposicao e todas as catego-
rias de exposicao, a saber, a exposicao profissional, a exposicao
da populacao e a exposicao médica.

As industrias NORM estao englobadas no ambito desta
diretiva, pois fazem parte do se escopo:

* Atividades humanas que envolvam a presenca de fon-
tes de radiacao natural conducentes a um aumento
significativo da exposicao dos trabalhadores ou de
elementos da populagdo, em especial, ao tratamento
de materiais que contém radionuclideos naturais;

« A exposicao de trabalhadores ou de elementos da po-
pulagdo ao radoénio no interior dos edificios, a expo-
sicao exterior as radiacOes provenientes de materiais
de construcao.

Nao esta incluido no escopo da diretiva;

* A exposicao a superficie a radionuclideos presentes
na crosta terrestre nao alterada.

A Diretiva estabelece requisitos legais para os paises-
membros para isentar atividades com materiais sélidos conten-
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do radionuclideos naturais. Nesta publicacao, os mesmos niveis
de referéncia do GRS, Parte 3 (tabela 2), sdo recomendados
para identificar atividades que necessitam controle.

Esta diretiva preconiza que as indistrias NORM devem
cumprir os mesmos requisitos que as demais praticas. Enten-
dendo-se como pratica qualquer atividade humana que possa
vir acarretar o aumento na exposicao de individuos a radiagao
decorrente de uma fonte de radiacao e € manejada como uma
situacao de exposicao planejada.

* Em vez de ser abordada em um titulo especifico, a
protecao contra as fontes de radiacao natural devera
fazer parte integrante dos requisitos gerais. Em par-
ticular, os setores de atividade que processam ma-
teriais que contém radionuclideos naturais deverao
ser geridos no mesmo quadro regulamentar que as
restantes praticas.

* Os Estados-membros asseguram que para a liberacao
de materiais que contenham radionuclideos naturais,
e sempre que estes resultem de préaticas autorizadas
em que os radionuclideos naturais sao processados
em razao das suas propriedades radioativas, cindiveis
ou férteis, os niveis de liberagcao respeitem os critérios
de dose aplicaveis para a liberagdo dos materiais que
contém radionuclideos artificiais.

A exposicao de trabalhadores deve seguir o sistema de
classificacao mostrado na tabela 3.

Para membros do publico, a diretiva recomenda que as
doses devido a praticas e as praticas existentes NORM, resul-
tantes de atividades do passado, sejam mantidas o mais baixo
possivel, considerando o principio ALARA. O limite de dose é
de 1 mSv.ano?, mas valores inferiores ao limite de referéncia de
0.3 mSv ano‘devem ser buscados.
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Tabela 3. Sistema de classificagido para exposigdo de
trabalhadores.

Banda Requisitos Dose efetiva (mSv.ano™!)

Sem necessidade
Banda 1 - <1
de regulamentacao

Banda 2 Baixo nivel dfe 16
regulamentacao

Banda3 | ‘o nivelde 6-20
regulamentacao

Situacao de >20<50 desde que a me-

Banda 4 excepcionalidade dia em 5 anos <20 mSv

Para rad6nio em local de trabalho e em imdveis residen-
ciais, o nivel de referéncia para a concentracao de atividade
média anual no ar nao deve exceder 300 Bg m=3. Se as médias
anuais ultrapassarem estes valores, no caso de locais de tra-
balho, deve ser feita a notificacdo. No caso de residéncias, o
estado deve fomentar, por meios técnicos ou outros, acoes com
0 objetivo de reduzir as concentragoes.

O nivel de referéncia para agua potavel é estabelecido na
diretiva, Directive 98/83/EC, é de 0,1 mSv.ano!.

1.1.2 Legislacao sobre Material de Construcao.

A Comunidade Europeia também publicou uma diretiva
com recomendacodes sobre radioatividade presente em material
de construcao (EC-112, 1999).

Esta Diretiva se baseia nas seguintes premissas: o con-
telido de ??°Ra no material deve ser tal que nao contribua com
mais de 200 Bg.m= de ?22Rn para o ar do ambiente e o material
de construcao deve ser isento de controle, se a sua contribuicdo
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para a dose devido a radiacao gama nao exceder o valor de 0,3
mSv.anot.

Para simplificar a avaliagcéo de dose e subsidiar a tomada
de decisao com respeito as restricoes de uso de material de
construcao, a diretiva apresenta o Index de Concentracao de
Atividade (ICA) para ser utilizado como uma varredura, de uma
maneira pratica. Este indice deve considerar o modo de uso e
as quantidades usadas do material nas construgoes e imdveis.

O calculo do ICA é realizado de acordo com a equacao 1.

ICA = CK—4O n CRa—226 n CRa—228 (Th-232) equacio 1
3000 300 200 anas
Onde C, ,., C.. ... € C..,.s SA0 as concentragdes no ma-

terial de construcao de “°K, 2%6Ra e ?28Ra, respectivamente, em
Bqg.kg.

O indice de concentracao de atividade nao deve exceder
os valores apresentados na Tabela 4, dependendo do critério
de dose adotado e da forma e quantidade em que o material é
usado na construcao.

Tabela 4. Critérios dos indices de concentragio de atividade.

Critério de Dose 0,3 mSv.ano’! 1 mSv.ano!

Materiais usados em
grandes quantidades. ICA<O,5 ICA<1
Ex: concreto.

Materiais superficiais e
com uso restrito. Ex.: ICA<?2 ICA<6
telhas, placas divisorias.
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A Diretiva estabelece que o ICA deve ser usado como uma
ferramenta de avaliacdo preliminar para identificacao de ma-
terial que deve ser isento ou investigado. Caso o material nao
atinja os critérios, uma avaliacao de dose baseada em cenarios
onde o material ¢ utilizado deve ser realizada.

O material isento (baseado no critério de dose de 0,3
mSv.ano) deve entrar no mercado europeu (incluindo impor-
tacao e exportacao dentro da Unido Europeia) sem restricoes
relacionadas com radioatividade. No caso de exportacdo dentro
da comunidade europeia, o valor do ICA ou uma declaracao
de isencao deve ser incluida nas especificacoes técnicas do
material.

2. Estados Unidos da América

A situacao atual da legislacao sobre NORM nos EUA ¢
complexa, visto que é regulada por varias de leis e entidades.
Séao estas as principais leis, as quais as industrias NORM estao
afeitas: Clean Air Act (indUstria de fosfato e mineracao de ura-
nio); Clean Water Act (emissdes de materiais radioativos outras
que as especificadas na lei que classifica material nuclear usado
na industria nuclear, Atomic Energy Act (lei de Energia Atdmi-
ca), limites de descargas para minas e usinas); Safe Drinking
Water Act (nivel de contaminante maximo de radiacdo ionizante
e limite de concentracao de U em agua). Ha também subpartes
dos regulamentos do programa federal lonizing Radiation Pro-
tection (Protecéo da Radiacdo lonizante), que tratam especifi-
camente de NORM.

Com respeito as instituicdes, as industrias NORM sao
regulamentadas tanto por agéncias governamentais federais,
tanto por agéncias estaduais. Dentre as instituicoes federais, a
EPA, Environmental Protection Agency, e NRC, Nuclear Regula-
tory Comission, sao responsaveis pela maior parte da legislagao
no que diz respeito a radiacao. A EPA pronuncia-se na legisla-
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Tabela 5. Niveis de radioatividade adotados nos Estados Uni-

dos da América.

Solo: média em
100 m?, nao
deve exceder 0s
niveis da radia-
¢ao de fundo
em mais que:

0,2 Bg/g de Ra-226 nos primeiros 15 cm
de solo e 0,6 Bg/g nas demais profundida-
des.

Limite operacional para liberagao de solo
contaminado: 0,2 Bg/g de Ra-226 ou de
Ra-228 acima do background.

Radonio em
Imoveis

A concentragao média dos produtos de de-
caimento (incluindo a radiacao de fundo)
nao devem ultrapassar 4 pCi.L! correspon-
dendo a 148 Bg.m3.

Radiacéo gama
em imoveis

Os niveis de radiacao gama nao devem ser
superiores aos niveis de radiacao de fundo
(background) por mais de 20 micro roent-
gens por hora ( ~0.174 uSv.h').

Agua potavel

226Ra e ??8Ra (Combinados) = 5 pCi/l
(0,185 Bqg/l);

Emissores Alfa total (excluindo Rn e U,
mas incluindo ??°Ra) = 15 pCi/l (0,555
Ba/l);

Emissores beta e fotons = 4mrem/year
(0,04 mSv/ano);

Uranio = 30 ug/L

cao de radioprotecao ambiental. O NRC elabora normas como
parte de sua funcao de regulamentar fontes de radiacao nucle-
ares civis. Ainda o DOE, Department of Energy, tem elaborado
normas para publico e trabalhadores aplicaveis nos locais de
suas instalacoes nucleares (www.tenorm.com).

Para fontes de radiacao feitas pelo homem, os limites de
dose anual para os membros do publico séao de 1 mSv (100
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mrem) para exposicoes continuas e 5 mSv (500 mrem) para as
exposicoes esporadicas. De acordo com o principio ALARA, a
restricao de dose aplicada a uma Unica fonte é 0,25 mSv.ano™!
(NCRP, 1993).

O limite de dose efetiva anual para trabalhadores é de
50 mSv e o limite de dose efetiva acumulativo é de 10 mSv x
idade (anos). O limite para ???Rn é especificado no documento
10 CFR 20 como 1E-7 uCi.ml* ou 100 pCi.L?.

O material classificado como nuclear pela NRC é aquele
que contenha U e Th em qualquer forma fisica ou quimica, ou
nos minerais originais, em concentracoes superiores a 0,05%
de U, ou a 0,05% de Th ou a 0,05 % de U e Th (a soma dos
dois) (AEC,1972). Apenas para efeito de entendimento: 0,05%
de U= 500 ppm =6 Bg/g.

Os niveis de radioatividade adotados, atualmente nos
EUA para contaminacao de superficie e radonio em imoveis e
agua potavel estao reportados na tabela 5 (EPA 1978, USEPA
2000).

Varios estados americanos também regulam alguns topi-
cos especificos relacionados a NORM, no site www.tenorm.com
uma relacao das leis estaduais podem ser encontradas.

3. Republica Popular da China

Na China, a hierarquia legislativa estabelece a primazia
das leis seguidas pelas regulacoes do Conselho de Estado, re-
gras de departamento e, por fim, normas, guias e documentos
técnicos. A Lei de Prevencao e Controle da Poluigdo Radioativa,
promulgada em 2003, tem como objetivo a prevencao e controle
de poluicdo ambiental. A lei se aplica, entre outros, a instalacoes
nucleares, mineragao de uranio/tério e mineragado com radionu-
clideos associados e delega ao Ministério de Protecao Ambiental
a responsabilidade de controlar e fiscalizar as industrias NORM,
no que tange a protecao radioldgica e ambiental. As agéncias de
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protecao ambiental locais sao as instituicoes responsaveis pelo
licenciamento e fiscalizagdo das mineragoes, cujo minério apre-
sente concentracoes elevadas de radionuclideos naturais.

A norma GB 18871-2002, Principios Basicos de Prote-
cao contra Radiagoes lonizantes e para a Seguranca de Fontes
Radioativas, € o pilar da estrutura de protecao radioldgica e
estabelece que as praticas que abrangem fontes naturais de-
vem ser controladas, caso ndo atendam aos critérios de isen-
cao. Conforme a norma basica, o critério de isencao aplicavel
aos minérios, produtos intermédios, residuos ou rejeitos é de
1 Bqg.g! para cada radionuclideo da cadeia de decaimento do
uranio e do tério. As instalacdes que nao atendem ao critério de
isencao devem submeter um relatério de avaliagdo de impac-
to ambiental ao érgao responsavel, antes mesmo do inicio das
operacoes, como disposto no Capitulo V da Lei de Prevencao e
Controle da Poluicdo Radioativa. Na fase operacional, as ins-
talacOes devem elaborar e executar plano de monitoragdo, que
também deve ser apresentado ao 6rgao ambiental.

Além da norma GB 18871-2002, o arcabougo normati-
vo relativo as praticas e produtos associados a fontes naturais
inclui outras regras, tendo em vista a necessidade de protecao
do individuo do publico, do trabalhador e do meio ambiente.
Dentre estas, destacam-se as seguintes normas:

 GB 14500-2002 — Regulacao para geréncia de rejei-
tos radioativos

* GB 6566-2010 - Limites de radionuclideos em ma-
teriais de construcéo

* Regras de inspecao de radioatividade para importa-
¢ao de minerais

No que tange a exposicao ocupacional e de individuo do

publico, os limites estabelecidos nas normas chinesas estao ali-
nhados aos limites recomendados pela AIEA. Para exposicoes
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ocupacionais é adotado como limite a média de 20 mSv por
ano, em média de cinco anos, desde que nao ultrapasse 50
mSv em um Unico ano. Para individuos do publico, o limite
anual de dose efetiva é de 1 mSv.

3.1. Legislacao sobre Material de Construcao.

Para materiais de construcéo, a norma GB 6566-2010-
“Limites de radionuclideos em materiais de construcao”, esta-
belece dois indices para classificacdo dos materiais. O indice
de exposicao interna é definido como a razao entre a atividade
especifica do ??°Ra nos materiais e o limite estabelecido na nor-
ma. Para exposicao externa, além do ??°Ra, a norma também
considera a contribuicao dos radionuclideos 232Th e “°K, sendo
o indice de exposicao externa definido como a razao entre a
atividade especifica de cada um desses radionuclideos e o valor
limite. Os indices de exposicao interna e externa sao calculados
conforme equagdes 2 e 3, respectivamente:

C
lo, = > ga equacao 2

Em que, C., e a concentracdo de atividade de #*°Ra no
material de construcao e 200 o limite estabelecido na norma,
considerando apenas a exposicao interna, em Bq.kg™.

l, = Cn + “n + o equagdo 3
®T 370 © 260 4200 0%
Onde, C,, C,, e C, s@o as concentracbes de atividade no

material de construgdo e os valores 370, 260 e 4200, sé&o os
limites para os radionuclideos ??°Ra, 23°Th e %°K, expressos em
Bqg.kg!.
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Os principais materiais de construcao, utilizados nas es-
truturas basicas, nao podem apresentar radionuclideos com
concentracao de atividade superior aos limites estabelecidos na
norma. Para os materiais decorativos, sao definidas classes que
variam conforme concentracdo de atividade. Dependendo da
concentracao de radionuclideos e do limite definido na norma, os
materiais podem ter o uso restrito, como verificado na tabela 6.

Tabela 6: Classificagdo dos materiais de construgio.

Materiais l.<1lel
principais <1
Material de
- | <1lel —_ .
decoraggdo - | "™ r Nao ha restrigoes.
<1,3
classe A
Nao podem ser utilizados em
superficies internas de residén-
Material de | <136 cias, escolas, hospitais, escri-
decoragao — ra = Tt toérios, hotéis, etc.
| <1,9 .
classe B r Podem ser utilizados em super-
ficies internas de shoppings,
museus, ginasios, etc.
Material de .
. Podem ser utilizados apenas
decoragao — | <2,8 .
r em superficies externas.
classe C
4. Brasil

O IBAMA ¢ o 6rgao responsavel pelo Licenciamento Am-
biental de Instalagdes Nucleares. Existe um convénio entre as
duas entidades que visa a compatibilizar as legislacoes nuclear
e ambiental e os procedimentos do exercicio do poder que cabe
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as duas entidades. Ainda tem por finalidade regular as acoes
conjuntas quanto ao licenciamento, acompanhamento, fiscali-
zacao e controle das nao nucleares no que tange a preservacao
do meio ambiente.

Em relacdo a regulamentacao de NORM no Brasil, a
principal referéncia é a Norma CNEN NN 4.01 - Requisitos de
Seguranca e Protecao Radioldgica para Instalacoes Minero-In-
dustriais, publicada no Diario Oficial da Unido, em 26 de maio
de 2005. Esta tem por objetivo estabelecer os requisitos de
seguranca e protecdo radiolégica de instalacées minero-indus-
triais que manipulam, processam, bem como armazenam mi-
nérios, matérias-primas, estéreis, residuos, escorias e rejeitos
contendo radionuclideos das séries naturais do uréanio e tério,
simultaneamente ou em separado, e que possam, a qualquer
momento do seu funcionamento ou da sua fase pds-operacio-
nal, causar exposicoes indevidas de individuos do publico e de
trabalhadores a radiacéo ionizante.

A Norma 4.01 define um conjunto de Informacdes Pre-
liminares (IP) que toda operadora deve fornecer a CNEN. Sao
estes, em linhas gerais, o fluxograma simplificado do processo
operacional, teores medidos ou estimados de radionuclideos,
capacidade nominal de producéo da instalagdo, estimativa da
solubilidade dos radionuclideos nos rejeitos, descricdo das ins-
talacoes de armazenamento e descricao dos sistemas de depo-
sicao de residuos e rejeitos.

De acordo com a Categoria da instalacao, uma série de
requisitos a respeito de caracterizagcdo de local, protecdo ra-
diolégica ambiental e ocupacional, gerenciamento de rejeitos,
planos de emergéncias e projetos, dentre varios outros topicos,
devem ser atendidos pelas operadoras. Tais requisitos com-
poem o Relatério de Analise de Segurancga (RAS) ou sua versao
simplificada (RASS).

As trés categorias definidas na Norma baseiam-se na ati-
vidade especifica de uma substancia radioativa sélida, natural
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ou concentrada, que venha a ser processada pela instalacédo. A
classificagao é definida de acordo com aquela de maior ativida-
de especifica que faz parte do processo produtivo da instalacao,
sem distincao entre matéria-prima, produto, sub ou coproduto,
residuo ou rejeito. A tabela a seguir apresenta as faixas de ativi-
dade para as categorias, bem como as exigéncias de cada.

Tabela 7. Categorias classificatorias das indastrias NORM no

Brasil (CNEN 4.01,2005).
Categoria At|V|da§I§qIZ)p I Exigéncia
P
| > 500 RAS
[l > 10e < 500 IP
- RASS
< 10 ou
i > 1 mSv/ano!? IP

! Dose a qual os trabalhadores sédo submetidos, em acréscimo a radiagéo de
fundo.

2 Estao isentas as instalagoes que processem apenas materiais com atividade
especifica < 10 Bg/g e ndo submetam os trabalhadores a acréscimo de
dose acima de 1 mSv/ano.

A pesquisa, a lavra, o enriquecimento, o reprocessamen-
to, a industrializagao e o comércio de minérios e minerais nucle-
ares e seus derivados, com excecao dos radioisétopos para uso
medicinal, constituem monopdlio da Unido no pais, segundo o
artigo 177, da Constituicao Federal.

Os minérios que, usualmente, contém NORM nao sao
classificados como material nuclear, uma vez que nao possuem
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uranio ou tério como seu principal constituinte e bem mineral.
No entanto, a Comissao Nacional de Energia Nuclear, de acordo
com a lei citada e também com as leis 4.118/62 e 6.189/74
e as Resolucoes CNEN 3/65, 4/69 e 8/77, o exportador de mi-
nério que contenha uranio e/ou tério associados, fica obrigado a
restituir a Uniao as quantidades desses elementos contidos no
minério a ser exportado, quando este contiver mais que 0,05%
de U,04 e /ou 0,20% ThO,.

A CNEN mantém um cadastro de empresas exportadoras
de minérios com U e Th associados integrado ao Sistema Inte-
grado de Comércio Exterior (SISCOMEX) do Governo Federal.
Séao exemplos de minérios e derivados que tém a exportacao
controlada pela CNEN:

* Anatasio;

e Cloreto de cério;

e Cloreto de terras-raras;
e Columbita;

* |Imenita;

* Monazita;

e Nidbio em formas brutas e residuos;
* Rutilo;

e Tantalita;

e Zirconita.

A Tabela 8 apresenta um resumo do que foi discutido no
capitulo até o momento, no que diz respeito a legislacao perti-
nente a atividades envolvendo NORM.

Ainda que o Brasil nao tenha uma classificagao ou indice
para materiais de construcao, no geral, vale a pena ressaltar o
caso do fosfogesso. Sendo um grande produtor de acido fosfé-
rico e fertilizantes fosfatados, inevitavelmente, ha a produgao e
acumulo de grandes quantidades deste material.

155



Tabela 8. Panorama das legislagGes

NORM: Guia Pratico

‘é 5 =~ £8| Sce
2c |33 ® |EZ2| ZTo%
T8 |SFD a s2| Z8¢
o o 5 © 8 o = < O . S
o T S T © £ o a © L o o
3 |22 253 g 38| &%=
= ESCSo|ESa = S = =
5 |588|5sE| & |BE| g8
1 mSv.ano™!
232
IAEA 1 200 | L =1 | ndo | 1000 Bg/m?
0K < 10
Comu- 22Th < 1
nidade 1 20! 28U < 1 sim 300 Bg.m
Europeia WK< 10
Pl
“Ra <02 (ic?r(r)esé:(l).nl_de
1 228 3
EUA 1 50 pzfa<50(|)62 nao 23.700
Bg.m3)
5 uSv/h ou
238U < 10
. 22%Ra < 10 . -
1
China 1 20 232Th < 10 | SIM nao
4OK < 5
Total < 15
238) < 10
226Ra < 10
. 22%Ra < 10 - -
1
Brasil 1 20 210pp < 10 | M° nao
22Th < 1
40K < 100

1 Média aritmética em 5 anos consecutivos, desde que ndo exceda 50 mSv

em qualquer ano.

2 Os valores consideram os radionuclideos em equilibrio secular com seus

filhos.

3 Valores para até uma tonelada de material. A isencéo para quantidade su-

perior pode requerer consideracao particular pela CNEN.
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Tendo em vista a possibilidade de utilizacdo deste mate-
rial na agroindustria, na industria cimenteira e na construcao
civil, a CNEN regulamentou o seu uso. Para as duas primeiras
citadas, foi estabelecido o nivel de dispensa de 1.000 Bqg/kg
para concentracdo de atividade de ??°Ra ou 2?®Ra para cada
radionuclideo.

4 Transporte de Material Radioativo

A Agéncia Internacional de Energia Atémica, entidade
pertencente a ONU, tem sido o organismo de referéncia para
fixagdo de normas no que diz respeito a materiais radioativos
e tem servido como base para todos os érgaos regulatérios in-
ternacionais fixarem normas e exigéncias. Ela é a responsavel
pela regulamentacdo do transporte internacional de material
radioativo. O Ultimo documento de uma série relacionada ao
transporte de material radioativo, foi publicado em 2012 e inti-
tulado: Requerimentos Especificos de Seguranca (Specific Safe-
ty Requirements (SSR-6)). Os requisitos estabelecidos no SSR-6
aplicam-se ao transporte de material radioativo por todos os
meios terra, d4gua ou no ar.

No SSR-6, entre outros, estao listados os cédigos UN as-
sociados aos tipos e a descricao apropriada para o material a
ser transportado, a classificacao do material, os tipos de paco-
tes para os diferentes tipos de materiais e os critérios e meios de
controles de dose para publico e trabalhadores. O documento
apresenta ainda uma tabela intitulada, Valores Bésicos de Ra-
dionuclideos, onde estao listadas as concentracoes em ativida-
de por radionuclideos e o valor maximo para atividade total por
remessa para isentar o material de controle radiolégico para
transporte. Em relacdo a NORM esta estabelecido que os va-
lores listados na tabela Valores Basicos de Radionuclideos nao
sao diretamente aplicaveis para transporte de minérios naturais
e para transporte de minérios contendo radionuclideos naturais
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que tenham sido processados (NORM). Neste caso, os valores
para isencao deverao ser 10 vezes superiores aqueles valores
citados na tabela. Deste modo, o nivel de atividade especifica
para insercao para uranio natural (definido como aquele uranio
processado ou nao, mas que mantém a distribuicao natural de
isétopos: 99,28% 238U e 0,72% de 23°U) ou toério natural é de
10 Bqg.g!. A atividade total por remessa para material contendo
uranio natural ou tério natural é de 1 10* Bqg. Para “°K, consi-
derando que o valor de isengao € 10 vezes o valor tabelado, a
atividade especifica € 100 Bq.g!, e a atividade total por remes-
sa € de 1 107 Bq. A tabela inclui ainda niveis para isencao de
controle regulatério para efeito de transporte de radionuclideos
importantes da cadeia do 23U e 23?Th, como 2%°Ra, ?'°Pb e
228Ra. Os niveis para isencao para materiais contendo estes ra-
dionuclideos é o mesmo para cada um deles: 100 Bq.g*. Por
remessa, a atividade total é de 1 10° Bq para os dois primeiros
e 1 10° Bq para ??®Ra.

No documento, estao ainda reportadas as metodologias
a serem seguidas quando parte das atividades dos radionucli-
deos presentes no material é desconhecida. A classificacao de
NORM, segundo o SSR-6, é de material de atividade especifica
baixa: Low specific activity material: LSA-I.

Ainda para efeito de transporte internacional, o transporte
deve seguir normas de organizagdes como a Organizagao Ma-
ritima Internacional e a Organizacao Internacional de Aviagao
Civil, as quais seguem basicamente as recomendacdes da IAEA
apenas introduzindo algumas regras especificas.

Nos Estados Unidos da América, o transporte de mate-
rial radioativo é regulamentado pelo DOT (Department of Trans-
portation) e pela NRC (Nuclear Regulatory Comission). O DOT
regulamenta as normas de embalagem, transporte, e manipula-
cao de material radioativo, incluindo rotulagdo, documentagao e
requisitos de embarque e desembarque. Especifica ainda o trei-
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namento necessario para os trabalhadores envolvidos na mani-
pulacao e transporte de material perigoso. A NRC regulamenta
as operacoes de empacotamento e transporte de instalagcoes
por ele licenciadas, incluindo a expedicao comercial de material
radiativo. Fixa desenhos e testes padroes para embalagens con-
tendo altos niveis de radioatividade. A NRC também estabelece
regulamentos de seguranca e salvaguardas com a finalidade de
minimizar a possibilidade de roubo e ataque de certas expe-
dicbes. As normas americanas seguem as recomendacoes da
IAEA, Safety Series 6 (SS6-1985).

No Brasil, cabe a CNEN regulamentar e realizar inspegoes
para verificar o cumprimento dos requisitos estabelecidos nas
normas.

Alguns tépicos da norma brasileira

No Brasil, para propésito de transporte, material radio-
ativo é definido como aquele que possui atividade especifica é
maior do que 70 Bq/g. Exemplos de materiais radioativos trans-
portados usualmente sao combustiveis nucleares, isétopos para
uso em medicina, industria, agricultura e fontes para uso em
indUstria, dentre outros.

Seja por via aérea, maritima, ou terrestre, o transporte
deste tipo de material deve cumprir as exigéncias da Norma
CNEN-NE-5.01. A CNEN estabelece, por meio desta, os requi-
sitos de seguranca e protecao radiolégica a serem atendidos
desde a origem até o destino final das remessas, de forma a
assegurar o adequado nivel de controle da eventual exposicao
de pessoas, bens e meio ambiente aos efeitos das radiacoes
ionizantes. A norma brasileira, que também segue as diretrizes
da IAEA contidas no documento Safety Series 6 (SS6-1985),
em linhas gerais, versa sobre:
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* Especificacoes sobre materiais radioativos para trans-
porte;

e Selecao do tipo de embalado;

* Especificacao dos requisitos de projeto e de ensaios
de aceitacao de embalados;

* Disposicoes pertinentes ao transporte propriamente
dito;

* Responsabilidades e requisitos administrativos sobre
o transporte.

Em relacdo a legislagdo da CNEN, devem também ser
atendidas as normas CNEN-NE-3.01, “Diretrizes Bésicas de
Radioprotecao”, CNEN-NE-3.02, “Servicos de Radioprotecao”
e Norma CNEN-NE-2.01, “Protecao Fisica de Unidades Opera-
cionais da Area Nuclear”, quando aplicaveis.

Adicionalmente, outros érgaos da Uniao envolvidos com
a regulacao do transporte possuem normas referentes a mo-
vimentacao de materiais perigosos e, consequentemente, de
material radioativo. Estas se encontram em consonancia com a
Norma 5.01, da CNEN, e também devem ser observadas. Sao
exemplos destas:

e ANTT - Agéncia Nacional de Transporte Terrestre - Re-
solugdo 420;

* ANTAQ - Agéncia Nacional de Transporte Aquatico -
Resolugao 2239;

* ANAC - Agéncia Nacional de Aviacao Civil - RBAC
175;

*  MARINHA DO BRASIL - NORMAM 29;

e CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente -
Resolucao 237, LC140, IN 05;

e MTE - Ministério do Transporte - NR 29.
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Gerenciamento de Residuos/Rejeitos NORM

Flavia Schenato
Nerbe Jose Ruperti Junior

1. Introducao

Natura/ Occurring Radioactive Material — NORM refe-
re-se a material radioativo que nao contém quantida-
des significativas de radionuclideos, exceto os radionuclideos de
origem natural. A definicdo exata de “quantidades significativas”
€ uma decisao regulatoria. Materiais em que as concentracoes
da atividade dos radionuclideos de origem natural forem altera-
das tecnologicamente estao incluidos na definicao de NORM.
Um residuo NORM é o material que resta de um processo in-
dustrial ou compreende material que estad contaminado por ra-
dionuclideos de origem natural e, desta forma, pode ou nao ser
um rejeito. Rejeito NORM é o material radioativo de ocorréncia
natural para qual ndo esta prevista qualquer utilizagdo [1].

NORM ¢é designado por lei ou pelas autoridades regulado-
ras estando sujeito, portanto, ao controle, devido a sua radioati-
vidade. O controle regulatério como uma pratica inclui a opgao
de isencao, ou seja, se nao é regulado, nao é NORM.

Os principais radionuclideos de origem natural importan-
tes para efeitos da protecao radiolégica sao os da série de de-
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caimento do U-238 e do Th-232 e o K-40. As concentracoes
de atividade desses radionuclideos nos materiais naturais, tais
como em rochas e minerais, sao variaveis, mas geralmente, bai-
xa, nao conferindo motivo de preocupagao para protecao contra
as radiacoes [2]. As concentracdes médias encontradas, séo, em
torno de 0,033 Bqg/g de 2%U, 0,045 Bqg/g de >**Th e 0,412 Ba/g
de “°K [3]. No entanto, as concentracoes de atividade em certos
minerais podem ser elevadas e, significativamente, aumentada
durante o processamento mineral. A exposicao a fontes naturais
estd normalmente sujeita a requisitos para situacoes de exposi-
cao existentes [4]. Porém, se as concentragoes de atividade sao
elevadas, acima dos niveis de fundo, o controle regulatério para
situacoes de exposicao planejada deve ser considerado [3, 41.

A geracao de residuos NORM esté relacionada as ativida-
des industriais de exploracao dos recursos minerais e energéti-
cos, notadamente, a mineracao, o beneficiamento fisico, quimi-
CO e processos térmicos que visam separar, extrair e processar
esses recursos. As principais industrias que geram NORM e
exigem algum tipo de consideracao regulatéria sao as de mi-
neracao e processamento de Uranio e Torio, extracao de Terras
Raras, Nidbio, Fosfatos, Zircdo, E&P de Oleo e Gés, Producao
de Metais (Sn, Zn, Cu, Pb), pigmentos de TiO, e Carvao [3].
Esses processos podem conduzir a mobilizacao seletiva dos ra-
dionuclideos naturais e ao rompimento do equilibrio secular da
cadeia de decaimento gerando produtos, subprodutos, residuos
e rejeitos com elevadas concentracoes. Os efeitos sao a expo-
sicao ocupacional e a do publico a radiacao gama, inalacao de
poeiras contendo radionuclideos de meia-vida longa e exposicao
ao Raddnio/Tor6nio e seus progenitores.

Historicamente, a maior parte da regulamentacao inter-
nacional tem focado na extracao e processamento de minério de
uranio, porque tais atividades tém consequéncias diretas sobre
a exposicao a radioatividade e sao partes essenciais do ciclo do
combustivel nuclear. No entanto, nas Ultimas décadas muitos
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paises introduziram medidas para regular as praticas provenien-
tes da utilizacao de uma ampla gama de minérios convencionais
e outras matérias-primas que contém U e Th associados, do que
somente aquelas relacionadas com a extracao de uranio [2].

No Brasil, NORM esta tipicamente associado com as in-
dustrias nao nucleares, ou seja, com as indUstrias de extracao
e processamento de minério convencional. Do ponto de vista
regulatorio, a mineracao e beneficiamento de uranio constituem
monopdlio da uniao e, portanto, segue a legislacao do ciclo do
combustivel nuclear, nao aplicavel a NORM [5].

As instalacOes de extracdo e processamento mineral no
Brasil lidam com diferentes minérios e matérias-primas com U
e Th associados e tém sido supervisionadas pela Comissao Na-
cional de Energia Nuclear (CNEN). De modo geral, as principais
indUstrias que geram NORM, na forma de subprodutos, residu-
os e rejeitos, sdo: [5]

* Producgado de Fosfato: O produto principal € o acido
fosférico utilizado na fabricacao de fertilizantes. No
processamento de fosfato, o fosfogesso é produzido
como um subproduto que contém Ra-226 e Ra-228;

* Processamento de Minérios: a obtengao de metais por
processos térmicos ou quimicos, a partir de minérios
como a cassiterita (Sn), columbita-tantalita e piroclo-
ro (Nb, Fe, Ta, ETR), entre outros, produz residuos e
rejeitos que contém concentragdes variaveis de uranio
e tério associados.

O processo de verificacao ao cumprimento dos requisitos
de seguranca e de protecao radiologica nas instalacoes minero
-industriais sao estabelecidos na norma CNEN-NN-4.01 [6] e
implementado através de inspecoes e auditorias. As instalagoes
sao inicialmente classificadas com base em uma abordagem
gradual quanto ao risco e diferentes aspectos sao considera-
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dos no processo de fiscalizacao das instalacoes que lidam com
NORM [5]. Na ultima década, as inspecOes tém indicado que o
principal problema enfrentado pela industria minero-industrial
é a gestdao e a deposicao de NORM, muitas vezes, de forma
inadequada, com consequéncias a protecao do publico e am-
bientais.

Além das industrias minero-industriais, as atividades de
E&P de petrdleo e gas produzem igualmente residuos e rejeitos
de NORM, com concentragOes significativas de Ra-226, Ra-
228 e Pb-210. Desde a década de 80, as agéncias regula-
doras internacionais tém aumentado o controle e a protecao
radioldgica concernente a geracao de NORM nas indUstrias de
E&P. No Brasil, o controle regulatério exercido pela CNEN ini-
ciou-se no final da década de 90, com a finalidade de verificar
o cumprimento dos requisitos de segurancga e de radioprotecao
para os trabalhadores, publico e meio ambiente nas instalagoes
de armazenamento de NORM. O gerenciamento desses rejeitos
devem seguir os requisitos estabelecidos em Normas da CNEN.
No entanto, as diretrizes regulatérias nacionais nao sao endere-
cadas especificamente para a deposicdo em longo prazo, sendo
a maior parte deste material armazenado nas instalacoes até
que orientacOes para a deposicao sejam desenvolvidas [71].

Os problemas de gestao de residuos/rejeitos NORM estao
relacionados ao seu grande volume, a sua presenca em setores
nao-radiolégicos e a variabilidade da sua composicao quimica,
fisica e propriedades radiolégicas que diferem de indUstria para
outra e de um local para o outro [8]. Encontrar uma rota de
gerenciamento seguro para NORM e anunciar uma estratégia
neste dominio € um desafio para as autoridades reguladoras
brasileiras. A opcao de reciclagem/reutilizacédo tem sido uma
tendéncia internacional que é considerada depois de avaliar as
propriedades radioldgicas dos residuos e estabelecer uma estru-
tura regulamentar e legal para isso. Existem muitas opgdes para
a reciclagem segura de residuos NORM de volta aos processos
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que os geraram. Da mesma forma, ha muitas opcoes para a
utilizacao segura dos residuos NORM como subprodutos. Por-
tanto, o residuo NORM deve ser considerado mais como um
recurso e nao como um rejeito [8]. Para algumas categorias
de NORM, no entanto, a deposicdo como rejeito é a Unica op-
cao e devem estar sujeitas a mesma abordagem global para
rejeitos radioativos, a fim de assegurar a sua gestao segura,
tecnicamente ideal e de custo viavel [8]. Pesquisas neste campo
podem contribuir para a caracterizacao do risco e avaliagdo de
seus impactos ambientais.

Atualmente, encontra-se em elaboracao pela AIEA o do-
cumento Draft Safety Guide DS-459 “Management of Radio-
active Residues from Uranium Production and Other NORM
Activities”, que aplica os conceitos presentes na ultima versao
do Basic Safety Standards da AIEA a geréncia de residuos ra-
dioativos gerados na producao de uranio e também por instala-
¢oes minero-industriais com NORM.

2. Critérios de Isencao e Dispensa

Os conceitos de isencao e dispensa de controle regulatorio
adotados na norma CNEN-NN-3.01 [9] sao os mesmos preco-
nizados internacionalmente [4]. Isengédo é o ato regulatorio que
isenta uma pratica ou uma fonte associada a uma pratica de
posterior controle regulatério, sob o ponto de vista de protegéao
radiologica, enquanto que dispensa é a retirada do controle re-
gulatério de materiais ou objetos radioativos associados a uma
pratica autorizada, o que permite que estes materiais ou objetos
sejam removidos do sitio sem restricoes adicionais.

Como principio geral para a isencao ou para a dispensa
de controle regulatério de uma fonte de radiagdo, considera-
se que os riscos associados a radiacao sao irrelevantes (sufi-
cientemente baixos de forma a estarem relacionados a danos
radiolégicos irrelevantes), de forma a nao necessitar o cumpri-
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mento de requisitos de protecao radiolégica. A probabilidade
de cenarios que levem ao nao atendimento a este principio
geral deve ser irrelevante. Outro critério seria atendido quando
o controle ou continuidade do controle regulatério da fonte nao
acrescenta nenhum beneficio adicional, no qual nenhuma me-
dida razoavel para o controle regulatério iria ter um resultado
significativo em termos de reducao das doses individuais ou
de riscos a saude.

Fontes de radiagao estarao isentas ou poderao ser dispen-
sadas de controle regulatério desde que em todas as situacoes
razoavelmente previstas a dose efetiva esperada, a ser recebida
por qualquer individuo do publico devido a fonte seja inferior ou
da ordem de 10 mSv em qualquer periodo de um ano. De forma
a considerar cenarios de baixa probabilidade, um critério adi-
cional pode ser adotado, no qual a dose efetiva esperada, a ser
recebida por qualquer individuo do publico para estes cenarios
de baixa probabilidade, nao exceda 1 mSv em um ano.

Baseando-se nos critérios acima, fontes de radiacao es-
tarao isentas de controle regulatério, se a atividade total de um
radionuclideo em um dado momento ou a sua concentragao de
atividade, tal como utilizada na préatica, nao excedam os ni-
veis de isencao apresentados na Tabela I.1 (p. 111) do Basic
Safety Standards da AIEA [4], para quantidades moderadas
(abaixo de uma tonelada). No caso de grandes quantidades
de materiais com radionuclideos artificiais (acima de uma to-
nelada), estes estarao isentos ou poderao ser dispensados de
controle regulatério, se a concentracao de atividade de um
dado radionuclideo estiver abaixo do limite estabelecido na
Tabela 1.2 (p. 124).

Para a dispensa de grandes quantidades de materiais
com a presenca de radionuclideos naturais, como € o caso dos
NORMs da industria de petroleo e de instalagdes minero-in-
dustriais, os limites de concentracao de atividade esté@o esta-
belecidos na Tabela 1.3 (p. 128) e correspondem a 10 Bg/g
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para K-40 e a 1 Bg/g para cada radionuclideo da cadeia de
decaimento radioativo do uranio ou do tério. Para radionucli-
deos de origem natural em residuos que podem ser reciclados
em materiais de construcdo, ou cuja deposicdo possa causar
contaminacao de fontes de agua potavel, a concentracao de
atividade nos residuos nao deve exceder valores especificos
derivados, de forma a atender o critério de dose da ordem de
1 mSv em um ano, que é compativel com doses tipicas devido
a radiacao de fundo.[4]

No Brasil, materiais radioativos estarao isentos da apli-
cacao de requisitos de protecao radiologica, quando a atividade
total de um dado radionuclideo presente a qualguer momento
ou a concentracao de atividade usada nao exceda os niveis de
isencao apresentados na Tabela 1 da Posicao Regulatéria PR-
3.01/001 [10]. A Tabela 1 foi baseada em uma versao mais
antiga do Basic Safety Standards da AIEA (1996) [11] e é
aplicavel para quantidades moderadas de material, isto é, até o
maximo de 1 (uma) tonelada de material radioativo. Os niveis
de dispensa para materiais sélidos contendo radionuclideos ar-
tificiais e naturais estdo estabelecidos no Anexo VI da Norma
CNEN-NN-8.01 [12] para moderadas (abaixo de uma tonelada)
e grandes quantidades. Os valores apresentados no Anexo VI
para quantidades moderadas sao os mesmos da Tabela 1 da
PR-3.01/001, e no caso de grandes quantidades, foram adota-
dos os mesmos niveis de dispensa das Tabelas 1 e 2 do Safety
Guide No. RS-G-1.7 da AIEA (2004) [13], para radionuclideos
naturais e artificiais, respectivamente. As Tabelas 1 e 2 também
foram incorporadas a Ultima revisao do Basic Safety Standards
de 2014 [4]. Portanto, no Brasil, adota-se os mesmos valores
de niveis de dispensa para grandes quantidades de materiais
sélidos com radionuclideos naturais, quais sejam: concentra-
cao de atividade de 10 Bg/g para K-40 e de 1 Bg/g para cada
radionuclideo da cadeia de decaimento radioativo do uranio ou
do tério.
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3. Legislacao & Estrutura Regulatoria

O governo brasileiro, através da CNEN, no exercicio das
competéncias que lhe sao atribuidas (Leis n° 4.118 (1962)
[14],n° 6189 (1974) [15] e n° 7781 (1989) [16], é responsa-
vel pelo destino final dos rejeitos radioativos produzidos no pais.
Portanto, a CNEN ¢€ responséavel pela concepgao, construcao e
operacao de instalacoes de deposicao de rejeitos radioativos, tal
como previsto na Lei Federal 10.308, de 2001 [17].

A Lei 10.308 estabelece requisitos gerais para o desti-
no dos rejeitos radioativos e as regras para a escolha do local,
construcao, operacao, licenciamento, financiamento, responsa-
bilidade civil e garantias relacionadas com o armazenamento e
deposicao de rejeitos radioativos. A CNEN é responsavel pela
concessao de licengas as instalagbes de armazenamento e de-
posicao de rejeitos, no que se refere aos aspectos referentes ao
transporte, manuseio e tratamento, bem como a seguranca e
protecao radioldgica, sem excluir as licengas ambientais aplica-
veis e outros requisitos legais.

A Lei Federal proibe o depdsito de rejeitos de quaisquer
naturezas nas ilhas oceanicas, na plataforma continental e nas
aguas territoriais brasileiras, bem como a importacao de rejeitos
radioativos. Os tipos de depdsitos de rejeitos radioativos previs-
tos em lei sdo os depositos iniciais, intermediarios e finais, cujos
critérios e procedimentos legais para a instalagao e operacao
sao estabelecidos em normas da CNEN. O projeto, a construcao
e a operacao de depdsitos iniciais sao de responsabilidade do ti-
tular da instalagcdo onde sao gerados os rejeitos, outorgada pela
CNEN. No entanto, cabe a CNEN projetar, construir e operar os
depésitos intermediarios e finais, podendo haver a delegacao
destes servicos a terceiros, desde que mantida a sua integral
responsabilidade.

Ainda, segundo o disposto na Lei 10.308, os depdsitos
iniciais utilizados para o armazenamento de rejeitos nas insta-
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lagoes de extracao e de beneficiamento de minério poderao ser
convertidos em depositos finais, no local, mediante expressa
autorizacao da CNEN.

A fim de cumprir a legislacao federal, a Norma CNEN
-NN-8.02 (2014) [18] estabelece critérios gerais e requisitos
basicos de seguranga e de protecao radiolégica para o licencia-
mento de instalagdoes de armazenamento e deposicao de rejei-
tos de Baixo e Médio Nivel de Radiagao (RBMN). O processo
de licenciamento das instalacoes de rejeitos radioativos é um
processo “passo a passo”, ao envolver licencas administrativas
para a Aprovacao do Local e Autorizacbes para Construcao,
Operacao, Descomissionamento e Encerramento (requerida so-
mente para depdsitos finais). Cada ato esta condicionado ao
atendimento de requisitos especificos apresentados no Relatério
do Local (RL), Relatério Preliminar de Analise de Seguranca
(RPAS), Relatério Final de Analise de Seguranca (RFAS) e Rela-
torio Final de Anélise de Encerramento do Local (RFAEL).

Os requisitos para o licenciamento, estabelecidos na
CNEN-NN-8.02, aplicam-se as instalagdes de rejeitos no pais,
definidas em lei:

1. Depdsito inicial: destinado ao armazenamento de re-
jeitos radioativos, cujo titular da instalacdo gerado-
ra de rejeito é a entidade juridica responsavel pela
administracado e operacao do depdsito, com licenca
concedida pela CNEN.

2. Depésito intermediario: destinado a receber e, even-
tualmente, acondicionar rejeitos radioativos, com vis-
tas a remocao para o deposito final, em observancia
aos critérios de aceitacao estabelecidos na Norma
CNEN-NN-6.09 [19]. A CNEN é a entidade juridi-
ca responsavel pela administracao e operacao destes
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depdsitos, através dos seus institutos de pesquisa e
tecnologia nuclear.
3. Depdsito final: destinado a deposicao final de Rejei-
tos de Baixo e Médio Nivel de Radiagao, em que a
CNEN é responsavel pela sua concepgao, construgao
e operacao.

A norma CNEN-NN-8.02 aplica-se somente ao licencia-
mento de instalacoes de rejeitos de Baixo e Médio Niveis de
Radiacao (Classe 2), de acordo com a classificacao adotada
no pais (Tabela 1). O esquema de classificacao de rejeitos €
apresentado em ambas normas da CNEN, NN-8.01 e NN-8.02,
e baseia-se na classificacao do General Safety Guide da AIEA
N° GSG-1 (2009) [20]. O esquema leva em conta o nivel e a
natureza da radiacao, a meia-vida dos radionuclideos e os mé-
todos de dispensa ou de deposicao relacionados a cada classe
de rejeito, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1. Classificagio, caracteristicas e métodos de deposi¢io

de rejeitos radioativos.

CLASSE

CARACTERISTICAS

METODOS DE
DISPENSA OU
DEPOSICAO

0. Rejeito
Isento

Rejeitos contendo radionuclideos
com valores de atividade ou de con-
centracao de atividade, em massa
ou volume, inferiores ou iguais aos
respectivos niveis de dispensa. !

Sem restricao.

1. Rejeitos
de Meia-
vida Muito
Curta

Rejeitos com meia-vida < 100
dias, com niveis de atividade ou
de concentracédo de atividade su-
periores aos respectivos niveis de

dispensa.

Armazenados
para decaimento
e posterior dis-
pensa.
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2. Re- Rejeitos com meia-vida superior a
jeitos de | dos rejeitos da Classe 1. Niveis de
Baixo e atividade ou de concentracao de
Médio atividade superiores aos niveis de
Niveis de | dispensa e com poténcia térmica
Radiacéo inferior a 2 kW/m3.
Emissores beta/gama com meia-
vida < 30 anos e com concentra-
¢oes de radionuclideos emissores L .
2.1. L Depositos pro-
. alfa de meia-vida longa < 3700 . R
Meia-vida . Ximos a super-
kBg/kg, acondicionados em volu- .
Curta S L4 ficie.
mes individuais e com valor médio
de 370 kBg/kg para o conjunto de
volumes.
Rejeitos provenientes da exploragao
92 623 de petréleo e de matérias-primas | Depdsitos proxi-
o ; minerais, naturais ou industriali- mos a superficie
Contendo :
Radionu- zadas, respectivamente, contendo ou em profun-
. radionuclideos das séries do U e do | didade definida
clideos _ L Lo
. Th em concentracOes de atividade | pela Anélise de
Naturais . . .
ou atividades acima dos niveis de Seguranca
dispensa.
Rejeitos nao enquadrados nas Clas-
2.4, ses 2.2 e 2.3, com concentracoes Denésitos
Meia-vida | de radionuclideos emissores alfa de p, .
L . Geologicos
Longa meia-vida longa superiores ao esta-
belecido em 2.1.
. Poténcia Térmica superior a 2kW/
3. Rejeito - . ,
m?3 e concentracao de radionucli- -
de Alto . . Depositos Geo-
. deos emissores alfa superiores as -
Nivel de . . l6gicos
. estabelecidas para os rejeitos de
Radiacgéo

meia-vida curta.

1. Norma CNEN-NN-8.01 “Geréncia de Rejeitos Radioativos de Baixo e Mé-
dio Niveis de Radiagao”.
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Os rejeitos contendo radionuclideos de origem natural,
das séries de decaimento do uranio e do toério, sao enquadrados
nas Classes 2.2 e 2.3 provenientes, respectivamente, das in-
dustrias de E&P de petrodleo e gas e das indUstrias de mineracao
e/ou beneficiamento de minérios.

Para todas as classes de rejeitos de Baixo e Médio Niveis
de Radiagao (Classes 2.1 a 2.4), a regulacdo nacional apre-
senta disposicoes e requisitos especificos para o processo de
licenciamento, incluindo o periodo de construcao, operacao e o
programa de descomissionamento, que sao aplicaveis aos depo-
sitos iniciais e intermediarios, cuja finalidade sao o armazena-
mento e o gerenciamento seguro dos rejeitos (cf. Anexo Il). Es-
pecificamente, para as Classes 2.2 e 2.3, esses requisitos sao
aplicaveis desde que estes rejeitos estejam acondicionados em
embalagens (Art. 2°; §3°). Ja em relacao a deposicao, em longo
prazo, a Norma CNEN NN 8.02 somente estabelece requisitos
especificos para o licenciamento de depésitos finais, destinados
a Classe 2.1 (RBMN meia-vida curta) (Anexo llI).

Para as classes 2.2 e 2.3, a norma prevé a deposigao pro-
xima a superficie (near surface disposal) ou em profundidades
definida pela analise de seguranca (Tabela 1), mas nao estao
estabelecidos os ritos para o licenciamento de depdsitos finais
para estes rejeitos. A questao é que as caracteristicas dessas
classes de rejeitos, em geral, envolvem aspectos que podem
exigir a deposicao em maiores profundidades do que aquelas
previstas para instalacoes proximas a superficie. Estes aspectos
estao relacionados, principalmente, a presenca de radionuclide-
os de meia-vida longa e aos niveis de concentragao de atividade
elevados de alguns materiais, que podem nao cumprir com 0s
critérios de aceitagao de rejeitos destinados a depositos proxi-
mos a superficie.

Portanto, diferentes tipos de rejeitos NORM podem reque-
rer diferentes opgOes para deposicao. Dependendo das caracte-
risticas radiologicas dos rejeitos NORM, maiores profundidades

176



NORM: Guia Pratico

tém sido consideradas como uma alternativa para a deposicao,
cujas vantagens e desvantagens intrinsecas, quanto aos aspec-
tos de seguranca e viabilidade técnica e econémica, devem ser
considerados, para fins de licenciamento. [21, 22, 23, 24, 25]

A gestao de NORM e as alternativas para sua deposicao
segura, em longo prazo, sdo complexas e envolvem varios as-
pectos a serem considerados. Uma das questoes fundamentais
sao os grandes volumes de rejeitos armazenados in situ nas
instalacoes de extragcdo e de beneficiamento de minérios con-
vencionais que devem ser gerenciados considerando a possibili-
dade de serem convertidos em depdsitos finais, de acordo com
a Lei 10.308. A fim de otimizar o processo de deposicao, 0s
requisitos de seguranca e de protecdo devem orientar a cons-
trucao e operacgao, considerando que esses depdsitos devem ser
projetados para conter rejeitos de NORM por longos periodos e
seu controle devera reverter para as autoridades nacionais, para
a monitoracao permanente e com usos futuros restritos do local,
apo6s ao fechamento. [5]

4. Deposicao de Rejeitos de NORM

Deposicao é a ultima etapa da geréncia de rejeitos radio-
ativos, quando o rejeito nao pode ser dispensado do controle
regulatério, e implica sua contencao em um depodsito final, sem
a intencao de recuperéa-lo e, preferencialmente, sem a necessi-
dade de manutencéao e vigilancia do depdsito em longo prazo. O
isolamento do rejeito da biosfera deve ser garantido através do
uso de barreiras de engenharia, da acdo das barreiras naturais
no retardamento da migracao dos radionuclideos na geosfera e
de uma criteriosa selecao de local para a construcao do depo-
sito final.

A opcao escolhida para o sistema de deposicdo deve ga-
rantir a seguranca radiolégica em longo prazo, o que deve ser
demonstrado através de uma analise de seguranca que faca a
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predicao das doses efetivas em individuos do publico para os
cenarios considerados, de forma a assegurar a protecao tanto
da atual quanto das futuras geracgoes. Os resultados da analise
de seguranga servirao como referéncia para limitar os valores
maximos de concentracdo de atividade do rejeito que podera
ser aceito e a capacidade do depdsito. Como as barreiras de
engenharia possuem uma durabilidade limitada com relacao as
meia-vidas dos radionuclideos das cadeias de decaimento do U
e do Th, deve ser considerada a sua degradacao em um estudo
em longo prazo. Mesmo as camadas de argila compactada usa-
das para diminuir a permeabilidade do sistema de deposicédo a
agua de chuva tém a sua condutividade hidraulica reduzida ao
longo do tempo.

As classificagOes dos rejeitos radioativos adotadas inter-
nacionalmente visam a sua deposicao e refletem o principio de
que quanto maior for a sua concentracao de atividade, maior
devera ser a seguranca do deposito final. De acordo com a re-
comendacao da AIEA, o rejeito NORM, que geralmente con-
tém quantidades significativas de radionuclideos com meia-vi-
da muito longa, seria geralmente, classificado como rejeito de
baixo nivel de radiacao, de muito baixo nivel de radiacao, ou
isento. Seguindo esse principio, rejeitos nao-isentos contendo
NORM poderiam, a principio, ser destinados a depdsitos finais
em superficie ou préximos a superficie. Porém, em alguns ca-
sos, pode ocorrer uma concentracao de atividade que justifi-
que a sua classificacao como rejeito de nivel intermediario de
radiacdo. Neste caso, e de forma a reduzir o risco de intrusao
humana ou animal, as opcdes mais apropriadas seriam a depo-
sicao em profundidade definida pela analise de seguranca ou a
deposicao geoldgica.

A seguranca radiolégica e nao-radiolégica de um depdsito
em superficie para NORM, apés o fechamento da instalagao,
dependera do uso previsto para o solo, que podera ser resi-
dencial, industrial, recreacional, destinado a agricultura ou a
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agropecuaria, ou completamente interditado a ocupagao. Um
controle institucional ativo ou passivo devera ser adotado de
forma a garantir que o local do depésito final seja utilizado de
uma forma apropriada, o que podera incluir medidas como a
restricdo ao uso da terra, controle de acesso, manutencdo de
registros e uso de marcadores para geracoes futuras.

O rejeito NORM de baixo nivel de radiacao gerado por
uma instalacao minero-industrial, geralmente, é destinado a um
deposito em superficie construido na propriedade da instalacao.
O rejeito produzido em moderadas ou grandes quantidades sao
depositados em pilhas, aterros ou trincheiras no sitio da instala-
cao, evitando o seu transporte para fora da propriedade, o que
poderia significar um grande custo e aumento do risco radiologi-
co. O residuo, geralmente, é armazenado em depdsitos iniciais,
construidos com barreiras de engenharia e barreiras naturais,
podendo, eventualmente, ser convertidos em depdsitos finais
mediante a aprovacao do 6rgao regulador. Portanto, os deposi-
tos iniciais devem ser projetados com esta finalidade, embora
possam surgir oportunidades para a comercializagao do residuo
como by-product, como é o caso de depésitos de fosfogesso.
Um projeto de deposito em superficie considera a utilizagao de
camadas de geomembrana para a impermeabilizacao do fundo
e da cobertura, podendo ser simples ou duplas, com sistemas
de escoamento da 4gua de chuva e de captura de percolado.
Essas camadas sao associadas a outras de argila compactada
que tém a funcao de reduzir a permeabilidade do sistema de
deposicao no caso de falha das geomembranas. Também deve
ser instalada uma camada de cobertura com vegetacdo nativa
da regido para reduzir a erosdo, aumentar a evapotranspiracao
e reduzir o risco de intrusao animal. Uma outra opg¢ao, algumas
vezes, adotada para a deposicao do rejeito NORM produzido em
mineracao € a sua deposicao na cava exaurida da mina.

A deposicao em profundidade é uma alternativa a deposi-
cao em superficie e oferece diversas opcoes, cada qual com as
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suas vantagens e desvantagens intrinsecas quanto aos aspectos
de segurancga e viabilidade econ6mica. Dentre as opcdes pode-
se destacar:

1.

Minas desativadas: o0 método consiste em usar minas
subterraneas desativadas como repositério geolédgico
para a deposicao de rejeitos de NORM, através do
acondicionamento em containers. Embora muitos lo-
cais possam se apresentar como potenciais, esta op-
¢ao pode apresentar possibilidades de contaminacao
de aquiferos e de oposicao publica;

Cavernas de Sal: cavidades formadas em domos
salinos (evaporitos), em subsuperficie, tém sido uti-
lizadas para a deposicao de rejeitos de NORM em
varios paises (EUA, Canada, Alemanha), devido a es-
tabilidade geolégica que o meio apresenta. O método
consiste em deposicao em cavidades criadas pela mi-
neracao, através da escavacao, ou criadas pela dis-
solucao, para este fim. Em cavidades escavadas, ha
a necessidade de acondicionamento de rejeitos sob
forma de embalados. Ja em cavidades por dissolucao,
o0s rejeitos sao injetados enquanto que a salmoura é
retirada através de pocos. Os riscos estao associados
a intrusao inadvertida e a contaminacao através da
liberagao de fluidos pelas fissuras de dissolugdo ou
de vedacao;

Injecao e fraturamento hidraulico: o método consiste
na injecao de solidos contendo NORM, por fratura-
mento hidraulico, dentro de formacdes rochosas em
subsuperficie, isoladas geoldgica e mecanicamente;
Encapsulamento e deposicdo em pocos: o método
consiste em deposicao de rejeitos de NORM, encap-
sulados ou nao, nas secoes de pogos abandonados.
Nao ha necessidade de condicionamento do rejeito
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antes da deposicao. Contudo, o método nao € apli-
cavel a grandes volumes, devido a geometria dos po-
cos e a necessidade de serem avaliados, caso a caso,
para o processo de licenciamento.

Os exemplos acima sao adotados, principalmente, para a
deposicao de NORM da industria de petréleo e gas [21, 22, 23,
24, 25], no entanto, a deposicao de outras classes de rejeitos
radioativos em minas subterraneas desativadas e em cavernas
de sal tém sido adotadas em alguns paises.

5. Reutilizagcao e Reciclagem

A reutilizacao e reciclagem de materiais tém sido reco-
mendadas como parte da abordagem geral da estratégia apli-
cavel a gestao de residuos NORM [2, 8, 26]. Existem varias
formas de atenuar, reduzir ou controlar os riscos associados a
gestao de um determinado fluxo de residuos NORM. A abor-
dagem otimizada para o desenvolvimento de uma estratégia
de gerenciamento implica consideracGes em todas as etapas
abrangendo o pré-tratamento, tratamento, acondicionamento,
reutilizacao e reciclagem, armazenamento e a deposi¢cdo, em
longo prazo, priorizando as técnicas de minimizacao que de-
vem ser consideradas em cada fase do ciclo de vida da insta-
lacao. [8]

As quantidades de residuos que necessitam de geren-
ciamento, em longo prazo, devem ser mantidas ao minimo
praticavel. Ao invés, as opgdes para a dispensa, reutilizagao
e reciclagem devem ser utilizadas, na medida do possivel, em
conformidade com os requisitos regulatérios aplicaveis. A de-
posicao autorizada, incluindo a deposicao em uma instalacao
de disposicao de residuos industriais existente, como medida
de minimizacao, deve ser considerada, desde que o planeja-
mento da operacgao inclua aspectos sobre o controle radiolégico
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e nao-radiolégico, avaliando os riscos ap6s encerramento da
instalacao [8]. As opgodes para a reutilizacao e reciclagem viavel
e segura sao preferiveis antes de designar os residuos NORM
como rejeitos

A caracterizacao dos residuos € um fator importante para
um controle apropriado. A caracterizacao permite o desenvolvi-
mento de uma compreensao completa das caracteristicas fisi-
cas, quimicas e radioldgicas dos residuos a serem reutilizados,
reciclados ou para a deposicao, em longo prazo. Nesse sentido,
a implementacédo de opcOes para a reutilizacado e reciclagem
exige a disponibilidade de critérios de dispensa adequados na
regulacao do pais e, nomeadamente, de metodologias e instru-
mentacao de medicao adequada.

A reutilizagao pode ser definida como o reaproveitamento
de materiais para uma finalidade outra, a partir da sua forma
original, ou em um estado recuperado. A reciclagem é a utiliza-
cao de materiais, ferramentas e equipamentos para um propo-
sito diferente do original, com ou sem tratamento. As op¢des de
reutilizacao e reciclagem tém se tornado atraentes, em muitos
paises, pelo forte incentivo econdbmico em utilizar os grandes
volumes de residuos NORM e para evitar os custos associados a
gestao, em longo prazo. A decisao de reutilizar e reciclar depen-
de de muitos fatores que sao especificos para um determinado
fluxo de residuos, indUstria ou pais.

Alguns paises estao elaborando disposicoes especificas
em seus sistemas de regulacdo para incluir a reciclagem de
residuos NORM e o seu relso. A legislacao da Holanda aponta
0 uso de subprodutos de NORM como alvo principal de um sis-
tema de gestao de residuos. Para aplicacao em engenharia civil,
a legislacao holandesa estabeleceu que o residuo NORM pode
ser diluido a um nivel tal que nao é mais considerado radioativo
(na medida em que nao exceda o nivel de isencao relevante).
Assim, a diluicao, neste caso, nao é apenas uma opc¢ao de tra-
tamento, mas também uma obrigacao legal [27].
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A mistura de material radioativo com material nao ra-
dioativo dilui o contetdo de radionuclideos e, assim, reduz a
concentracao de atividade. Isso reduz o risco resultante de ex-
posicoes. No entanto, a diluicdo, por si s, nao reduz a mas-
sa de contaminantes, em vez disso, pode aumentar a area de
exposicao potencial, em alguns casos. Para alguns Estados-
Membros, a diluicao deliberada de residuos NORM, para tornar
residuos isentos, sem a aprovacao do érgao regulador nao €
permitida. Mas a autoridade competente pode autorizar, em si-
tuacgoes especificas, a mistura de residuos radioativos contendo
NORM com outros materiais para promover a reutilizagao e a
reciclagem destes materiais e para reduzir a exposicao publica.
A diluicao com material nao radioativo € uma opcao que pode
ser considerada para alguns tipos de residuos. A diluicdo como
um meio de aumentar as quantidades de residuos NORM, que
podem ser reaproveitados como subproduto deve nao sé ser
permitida, em termos de abordagem nacional, mas também en-
corajada [8].

A reciclagem e relso de residuos NORM como materiais
de construcao devem satisfazer, segundo as recomendagoes dos
Safety Standards da AIEA [4, 28], aos critérios radiolégicos
aplicaveis a commodities e s6 devem ser implementados apds
os residuos serem liberados da supervisao radiolégica. Para
materiais de construcao, o nivel maximo de referéncia é seme-
lhante ao limite de dose para o publico, de modo que o nivel
de controle é similar ao de uma pratica. O estabelecimento de
niveis de referéncia especificos para a exposicao devido aos ra-
dionuclideos em commodities, como material de construcao,
“deve tipicamente ser expresso como, ou basear-se, em uma
dose efetiva anual para a pessoa representativa, que nao exceda
um valor de cerca de 1 mSv “ [28]. O nivel de referéncia de cer-
ca de 1 mSv aplica-se a dose recebida por exposicao a radiagao
gama, a partir dos materiais de construcao, excluindo qualquer
dose adicional de ???Rn ou 2?2°Rn liberada indoor [28].
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Os exemplos mais comuns de re(so e reciclagem de resi-
duos NORM sao os do fosfogesso, a fundicao de sucatas meta-
licas e de escorias industriais e o uso de cinzas de centrais ter-
moelétricas a carvao, recicladas como materiais de construgao.

Para a reciclagem ou reutilizagdo de fosfogesso existem
varias opgoes, tais como aditivo de fertilizantes, em construcao
de estradas e como materiais de construcdo. A utilizacao de
fosfogesso reduz o custo de materiais de construcao e minimiza
os impactos radiolégicos, com a remocao das pilhas estocadas
nos patios das industrias. Na reciclagem de fosfogesso para a
agricultura ndo sao apenas os aspectos radiologicos que devem
ser considerados. Outros contaminantes associados podem ter
um impacto sobre a aplicabilidade deste residuo no solo. Infor-
macoes mais detalhadas podem ser encontradas no AIEA Safe-
ty Report Series n° 78 [29].

No Brasil, o uso de fosfogesso é regulado pela CNEN. A
Resolugao n° 179/14 dispde sobre o nivel de dispensa para o
uso do fosfogesso na agricultura ou na indUstria cimenteira. A
resolucao estabelece o valor limite de 1.000 Bg/Kg para con-
centracao de atividade de Radio-226 ou de Radio-228, para
cada radionuclideo, em conformidade com os principios de ex-
clusao, dispensa e isencdo para quantidades superiores a uma
(01) tonelada, recomendados no Guia de Seguranca IAEA RS-
G-1.7/2004 [13]. A autorizacdo para o seu uso esta condicio-
nada ao cumprimento do Guia Regulatério publicado na Porta-
ria CNEN/DRS n° 09/13, que estabelece o procedimento para
verificagcao e analise do fosfogesso para seu uso na agricultura e
na inddstria cimenteira.

A sucata contaminada por NORM pode, em muitos ca-
sos, ser descontaminada por meio de varios métodos e, assim,
ser reciclada. Muitos exemplos sao apresentados na literatu-
ra, principalmente, para a descontaminacao de equipamentos
empregados na indUstria de petréleo e gas, que visam retirar
as incrustacdes ricas em Ra-226 e Ra-228, que se formam
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no interior das tubulacées. No Brasil, a descontaminacdo de
tubulacoes empregadas nas rotinas de operacao da explora-
cao e producao de petréleo € uma pratica autorizada, a fim de
permitir sua reutilizacao apds o processo de descontaminacao,
dentro das condigbes de seguranca radiolégica. O processo de
desincrustacao e descontaminacao prevé que o material solido
removido seja conduzido para armazenamento.

A Norma CNEN-NN-8.01 [12] estabelece o valor de 3
kBg/m? para a dispensa incondicional de grandes quantidades
de objetos contaminados na superficie por radionuclideos das
séries naturais, considerando o radionuclideo pai e seus descen-
dentes em equilibrio secular.

Em alguns paises, a sucata contaminada por NORM pode
também ser diretamente fundida em fornos dedicados apenas
para esse fim. O aco resultante ¢ reciclado e os radionuclideos
de origem natural ficam na escéria. A vantagem € a reducao
consideravel no volume de residuos. A fundicao de sucata con-
taminada por NORM é uma préatica regulamentada e deve estar
em conformidade com os requisitos estabelecidos pelo érgao
regulador do pais.
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Geréncia de NORM

Récio G. dos Reis

1. Introducao

gerenciamento da producdo, deposicao e liberacao

destas substancias, residuos, rejeitos e efluentes
NORM nas industrias convencionais é um desafio, uma vez que
estas nao estao preparadas para lidar com a questao da ra-
dioatividade e mesmo, muitas vezes, desconhecem que estao
produzindo material que contém elementos radioativos em con-
centracOes elevadas. Estas indUstrias, entdo, passam a ter que
lidar com conceitos e legislagdes que sao especificos da area
nuclear e a ter que compatibilizad-los com conceitos e legisla-
coes aplicadas nas areas dos poluentes convencionais.

A extensao do risco a que a populagcado e o meio am-
biente estao sujeitos nao esta bem estabelecida no arcabougo
legal e no meio cientifico, ndo s6 porque a geracao de NORM
pode ocorrer em diferentes tipos de inddstrias, como também
os niveis de radionuclideos liberados para o meio ambiente
ou presentes nos produtos, equipamentos, residuos e rejei-
tos sao dependentes, entre outras variaveis, dos niveis de
radionuclideos presentes nas matérias-primas e do processo
utilizado.
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Conhecendo-se os riscos, é possivel planejar a melhor
forma de lidar com os mesmos, e assim, evita-los ou minorar
seus efeitos, e, dessa forma, ter os custos e a necessidade de
retrabalho minimizado e os beneficios de seguranca e para o
ambiente maximizado.

Existe um esforco no sentido de mitigar os eventuais
riscos causados pela radioatividade através do adequado ge-
renciamento das atividades das indUstrias NORM, de modo a
minimizar a geracao de rejeitos e os impactos ambientais e,
em consequéncia, a exposicao que os membros do publico e/
ou os profissionais que trabalham nessas indlstrias possam vir
a sofrer.

2. NORM -riscos

As empresas que, rotineiramente, deparam-se com a
questao NORM em suas operagdes industriais devem planejar
um modo de lidar com os riscos inerentes ao publico, aos tra-
balhadores e ao meio ambiente. Como o aparecimento da ques-
tao NORM em uma industria convencional depende de variados
fatores, é importante salientar a necessidade de divulgar essa
possibilidade e agir de forma proativa para determinar a presen-
ca ou a auséncia de NORM desde o inicio.

Como ja informamos em alguns capitulos deste livro, exis-
tem atividades industriais com maior probabilidade de ocorrén-
cia do NORM. Entao, os gestores dessas empresas devem estar
atentos a questao NORM e com os riscos associados. E devem
estar atentos ndo somente durante a operagdo da instalacao
como também durante a etapa pré-operacional. Os riscos an-
tes da operacao rotineira da instalagao podem ser os seguintes
exemplos: [2]

i. Amostragens de solo, aguas e sedimentos.
ii. PerfuracOes, escavacoes, carregamentos e explosoes.
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iii. Lavagens, concentracdes, cominuicdo e britagem de
minérios.

iv. Deposicao de rejeitos e residuos, transporte e guarda
de testemunhos.

v. Obras, construgdes, demolicOes e paisagismos.

Para a avaliagao do risco na fase exploratoria, é impor-
tante saber ou ter uma boa estimativa das concentragoes de
radionuclideos no minério, o comportamento dos radionuclideos
presentes durante as operacées e atividades da empresa, e as-
sim, determinar as areas e as rotas de maior probabilidade de
exposicao e/ou contaminacao radiolégica. Tem que se ter em
mente que para alguns elementos quimicos, a toxidez pode ser
mais relevante em termos de detrimento.

As rotas de maior probabilidade de exposicao radiologica,
geralmente, sao:

Inalagé@o de poeira contendo radionuclideos.

b. Radonio, significativo em ambientes fechados e td-
neis de minas.

c. lIrradiacdo gama direta € importante quando ocorre
durante longos periodos gastos préximo a depdsitos
com alta concentracao de atividade de radionuclideos.

d. Ingestao de radionuclideos.

Q

Uma vez que as industrias NORM a serem investigadas
foram identificadas, o préximo passo é determinar se existe a
necessidade de regular ou ndo. Isso requer uma investigacéao
para determinar se qualquer trabalhador ou membro do publico
¢ suscetivel de receber uma dose efetiva anual, a partir de fon-
tes naturais de radiacao decorrentes da operacao desta indus-
tria em excesso do limite de dose de 1 mSv.

Com base em cenarios genéricos e suposicoes muito con-
servadoras, é possivel oferecer uma técnica simples para tria-

191



NORM: Guia Pratico

gem e categorizar as industrias NORM relevantes, relacionando
critérios dose de radiagao para niveis de referéncia mensuraveis
em termos de concentracdes de atividade do material em dife-
rentes etapas do processo industrial. [2]

Em termos de processos industriais, estas industrias, ge-
ralmente, caem em uma das seguintes categorias:

* Mineragédo e cominuicao do minério;

» Separacao fisica do mineral processado;

* Processos de extracao quimica umida;

* Processos térmicos de extracao, tratamento e com-
bustao de minerais;

* Gestao de residuos.

Além disso, e com base em informacdes recolhidas na
literatura, os tipos de materiais manipulados e/ou produzidos
por industrias NORM que devam ser considerados a partir de
um ponto de vista radiolégico sao:

* Matérias-primas;

e Residuos;

e Escérias;

* Lamas e sedimentos;

* Precipitacdo de poeira;

* Produtos intermediarios e produtos finais.

Os individuos sao expostos a radiacao de diferentes for-
mas e estas sao comumente referidas como vias de exposicao.
Vias de exposicao relevantes que devem ser tidas em conta em
estudos NORM sao os seguintes:

* Exposicao externa a radiacao gama;
* Exposicao interna através da inalacao de poeira;

* Exposicao interna através da ingestao;
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* Contaminacao da pele (a partir de material deposita-
do diretamente sobre a pele).

Exposicdes ocupacionais ocorrem quando os trabalha-
dores entram em contato préximo e prolongado com materiais
NORM ou inalam poeira gerada durante o processo. Isto pode
ocorrer durante o processo industrial, mas também durante as
operacOes de manutencao. As rotas mais comuns de exposicao
dos processos que envolvam radionuclideos naturais tendem a
ser radiagdo gama externa, por exemplo, a partir de grandes
quantidades ou pilhas de material armazenado ou de residuos
depositados dentro de equipamentos do processo e também a
inalacéo de poeira.

A inalacdo de radioatividade ressuspensa pode ocor-
rer quando alguém respira ar carregado de pé com particulas
contendo NORM que foram ressuspensos no ar, por exemplo,
qguando o material é transportado, moido ou depositado em um
aterro. As doses de inalagao sao, geralmente, estimados com
base nas concentracdes de poeira, taxas de respiracdo e con-
centracdes de radionuclideos na fragao fina da poeira.

E pouco provavel para os residuos e rejeitos NORM serem
ingeridos de forma direta, embora o p6é depositado sobre a pele
sempre pode ser ingerido inadvertidamente por trabalhadores
ou por membros do publico. No entanto, as boas praticas exi-
gem que quando um processo industrial tem o potencial para
produzir poeiras, os trabalhadores devem usar equipamentos de
protecao individual para prevenir ou reduzir o risco de contami-
nacao através desta via.

A contaminacao da pele, geralmente, nao € considerada
relevante na avaliacdo de dose relacionada com NORM, porque,
geralmente, sao materiais de baixa atividade especifica.

Exposicoes do publico podem surgir a partir de produtos
de um processo, a partir das descargas atmosféricas ou liquidas
de efluentes, a partir da reutilizagdo de subprodutos de ma-

193



NORM: Guia Pratico

teriais. As vias mais importantes de exposicao a radiacao do
publico sao a exposicao gama direta, a inalagdo e a ingestao.

3. Metodologia de avaliacao

Os dois aspectos importantes do impacto potencial de
NORM na salide humana e no ambiente sao: [11]

* 0 aumento das concentracoes dos radionuclideos aci-
ma de seus niveis naturais nos produtos, subprodutos
ou residuos.

* O reforgco da sua disponibilidade para a liberagdo na
biosfera através de alteragoes fisico-quimicas ou de-
vido ao método pelo qual os residuos ou rejeitos sao
geridos.

Geralmente, as concentracdes de atividade de radionucli-
deos observados em minerais e matérias-primas sao moderadas
em comparagao com os niveis de radiacao de fundo encontrados
em todos os tipos de rochas ou solos. Portanto, a necessidade
de regulacao é mais provavel que ocorra a partir da mobilizagao
de radionuclideos durante a extracdo ou da transformacao da
matéria-prima, especialmente, se as concentracdes sao aumen-
tadas ou, se as vias de exposi¢ao para os seres humanos sdo
modificadas. Industrias afetadas pela presenca de NORM dife-
rem consideravelmente no que diz respeito ao tipo de processo,
o tipo de material que é processado, as condicoes de trabalho
e os radionuclideos envolvidos. Estes aspectos, entre outros,
devem ser tomados em conta quando se avalia o potencial grau
de exposicao.

Quando da realizacao de avaliacoes de dose, € necessario
tentar cobrir todas as situacoes de exposicao para os individuos
potencialmente expostos. Os cenarios devem ter em conta os
trabalhadores e os membros do publico e tambem os héabitos,
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as caracteristicas e os tipos de materiais, como sao manusea-
dos, armazenados e descartados.

Para cada investigacao sobre a possibilidade de ter NORM
as seguintes etapas devem ser concluidas:

* Revisao da literatura disponivel sobre a indUstria es-
pecifica para obter uma visao geral dos problemas
potenciais;

e Entrar em contato com os funcionérios e organizar
reunioes para conhecer 0s processos e obter o maxi-
mo de informac0es operacionais;

* Definir a metodologia que descreve o objetivo do estu-
do e como isso sera alcancado;

» Coletar informacdes mais precisas e técnicas sobre o
processo, 0 nimero de trabalhadores envolvidos em
atividades especificas, caracteristicas dessas mesmas
atividades (de ocupacao, a duragao, o uso de equipa-
mento de protecao individual, etc.);

* Sempre que possivel, organizar a coleta de amostras
representativas e realizar medicOes no local;

e Analisar as amostras recolhidas no laboratério;

e Realizar os calculos de dose e analisar os resultados,
ou seja, comparar com 0s requisitos legais;

* E finalmente, as conclusdes e recomendacoes.

4. Responsabilidades

E importante estabelecer responsabilidades sobre quem
deve responder sobre o problema NORM, caso essa questao
afete a empresa. O ideal é que o cargo de Supervisor de Ra-
dioprotecao (SPR) ou que acumule as atribuicdes na empresa
responda por esta questao.

O SPR ou seu equivalente na empresa deve possuir o
treinamento, experiéncia e o certificado adequado obtido na
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CNEN. Sua principal responsabilidade é cuidar para que o risco
de alguém vir a ser exposta a radiacao ionizante acima de de-
terminados limites seja administrado de forma a minimizar essa
possibilidade.

5. Plano para Gerenciar NORM

Onde NORM é um perigo potencial em uma instalacao,
um plano de gestao NORM deve ser desenvolvido e deve: [1]

* Alinhar com as metas e objetivos do Sistema de Segu-
ranca e Saude da instalagao;

* Ser estabelecido utilizando praticas e procedimentos
de gestdo de risco da instalacao;

e Listar todas as atividades relevantes e processos na
mina;

» Estar documentado e ser auditavel.

Um plano de gestao NORM também pode precisar ser
desenvolvido na fase de exploragdo quando:

i. Os minerais de destino estdao em uma area de ocor-
réncia NORM conhecida.

ii. Os minerais-alvo tém uma associacao conhecida com
NORM, como por exemplo, cobre, ouro, terras raras,
areias monaziticas.

Uma copia atualizada do plano de gestao NORM deve ser
mantida no local e disponivel para todos os interessados.
As finalidades do plano de gestao NORM podem incluir:

» Descricao do tipo de minerais NORM minerados e ni-
vel de radiacéo potencial.

* Como o plano de gestao NORM se encaixa dentro do
Sistema de Seguranca e Saude da instalagao.

196



NORM: Guia Pratico

Escopo das atividades de mineracéao:

* Um breve resumo que sintetiza os principais proces-
sos realizados no local, incluindo a gestao de residu-
0S.

* Um fluxograma do processo e a lista dos equipamen-
tos principais envolvidos.

Modalidades de organizacao da gestdo NORM:

» Grafico da estrutura de organizacao da empresa mos-
trando responsabilidades e competéncias para a ges-
tao da radiagao NORM.

Arranjos de forca de trabalho:

* Numero de trabalhadores e suas fungoes.
* Horas de trabalho e as horas de trabalho anuais pro-
vaveis (para estimar a dose).

Rotas e risco de exposicao a radiagao incluem:

* Fontes e magnitude do NORM.

* Possiveis modos de exposicao, por exemplo, inalagao,
absorcéo e ingestao.

 Identificacao de areas de armazenamento ou de trans-
feréncia para NORM.

Engenharia de controle da radiacgao:
* Uma lista dos controles de engenharia, para todas as
rotas e areas identificadas de exposicao a radiacao,

implementadas para reduzir a exposicao a um nivel
aceitavel.
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Controle administrativo da radiagao:

* Controles administrativos para redugao do risco, e as-
sim, limitar a exposicéo.

* Uma lista de instrucdes e procedimentos escritos de
seguranca no trabalho relacionadas com a gestdo de
radiacéo.

Programa de monitoramento da radiacao:

* Detalhes do programa de monitoramento das radia-
coes.

* Procedimentos escritos para o programa de monito-
racéo, incluindo operacao e manutencao do equipa-
mento.

* Lista do equipamento de monitoracao.

Avaliacéo da dose:

» Estimativa do nivel de exposicao das categorias de
trabalhador por projeto e ano.

e Justificacao cientifica adequada e suficiente para
quaisquer modelos pressupostos ou dados utilizados
no processo de estimacao.

* Explicacdo de como os resultados do programa de
monitoramento sao usados na avaliacao/medicao das
doses dos trabalhadores.

Os registros de monitoramento e relatérios:
* Resultados de exposicdo e qualquer resultado de mo-

nitoramento fixo por categoria trabalhador.
* Relatérios de acompanhamento.
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* Procedimento para responder e investigar as varia-
coes inaceitaveis do nivel de exposicao esperada de
um trabalhador e/ou a sua estimativa de dose.

Gestao de produto:

e Detalhes dos métodos de manuseio, armazenamento
e transporte de produtos NORM.

Gestao dos residuos e rejeitos:

* Detalhes da manipulacao, armazenagem e métodos
de disposicao de residuos e rejeitos NORM, incluindo
residuos e rejeitos que ficaram no local (ver capitulo
anterior).

Plano de resposta a emergéncia:

* Explicacao do impacto que o NORM pode ter sobre os
procedimentos e capacidades de resposta a emergén-
cia da mina ou instalacéo.

Revisao e auditoria incluem:

* Procedimentos para a revisao periodica, de auditoria
e melhoria continua do plano de gestao NORM.

* O plano de gestao NORM devem ser revisados e au-
ditados pelo operador da mina, para garantir que os
riscos para as pessoas provenientes das operacoes
estao em um nivel aceitavel.
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Anexo A

Equacao para determinacao da atividade especifica de
minérios e concentrados em equilibrio secular

Vanderlei Vilaca de Moura
Agnaldo Kenji Fuzimo Martins
Claubia Pereira Bezerra Lima

| — Introducao

O conhecimento da atividade especifica das substancias
radioativas naturais ou concentradas de uma instalagaéo NORM*
é de extrema importancia. E este dado que permite a classifica-
cao dos materiais definindo o que é isento e o que é radioativo;
que vai ser usado para determinar a atividade, no caso de trans-
porte de material radioativo; que vai classificar a instalagao;
dentre outros usos.

A atividade especifica pode ser medida ou estimada. A
primeira opcao apresenta um custo alto devido a tecnologia en-
volvida e a necessidade da expedicao da amostra para labora-
térios especializados. Além disso, ela é demorada e pelo fato
da heterogeneidade dos minérios e minerais, ela deveria ser
medida em diversos lotes de cada material. A segunda opgao é
pouco precisa, pois ela €, em geral, baseada em uma medida de
atividade especifica realizada previamente em lotes de controle.

4 Naturally Occurring Radioactive Material.
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Ou ainda, na contagem de emissoes obtidas em um cintilador
ou em um detector a gas — contagem que depende da geome-
tria da medida, além de outros fatores, e esta sujeita a diversos
erros de leitura.

Uma alternativa as duas apresentadas é o uso do resul-
tado da analise quimica por fluorescéncia de raios-X. Ela parte
de uma técnica de analise usada para a obtencao de teores de
oxidos em minérios e minerais. Assim, como o uranio e o tério
também ocorrem na natureza na forma de 6xidos, ela pode ser
adaptada para a obtencao de seus teores. A partir dai, usando a
definicao, chega-se ao valor da atividade especifica.

O uso da fluorescéncia de raios-X apresenta vantagens:
ela encontra-se disponivel em um grande nimero de minera-
doras no préprio sitio; custo inferior as analises radiolégicas; a
rapidez em que a analise pode ser realizada; possibilidade de
uso em diversos lotes, etc.

Deste modo, apresenta-se na sequéncia uma equagao
para a determinacao da atividade especifica em minérios e mi-
nerais em equilibrio secular, partindo da analise quimica por
fluorescéncia de raios-X.

II- Equacao para obtencao da atividade especifica de
minérios e concentrados em equilibrio secular a partir
da analise por espectrometria de raios-X

Inicialmente, seja a definicao de atividade [8]:

A=AN= E [&mj
1/2 M

Equacao 1

Onde | é a constante de decaimento; N o nimero de par-
ticulas radioativas; T, € a meia-vida do radionuclideo; N, é o
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nimero de Avogadro; M é a massa atbmica e m a massa do
minério.

Dividindo-se os dois lados da equacao pela massa m, ob-
tém-se a atividade especifica A._.

A (EJ(&)
T,)\ M
Equacao 2

No caso das mineradoras NORM, o material radioativo
das substancias sélidas naturais ou concentradas sao os radio-
nuclideos das séries do uranio e do tério naturais. Assim, pode-
MOS reescrever a equagao 2 como:

A In2 ‘(NA}L In2 .(NAJ
TI,LU MU I/zjh MTh

Equacao 3

Onde o indice U indica uranio e Th torio.

A anélise quimica por fluorescéncia de raios-X fornece o
resultado em percentuais de octoxido de triuranio (U,0,) e de
dioxido de torio (ThQ,). Deste modo, a equacdo 3 deve conter
um fator para cada um dos éxidos. Além disso, o oxigénio, por
nao ser radioativo, ndo pode ser contabilizado na atividade es-
pecifica. Assim, sao necessarios mais dois fatores de correcao
para os oxidos. Entao:

[ 3my, J In2 ( NAJ [ my, J In2 ( N, J
A =g, I . + ay, . |
3my+8my \ T, \ M, My, +2mo )\ Tis M,

Equacao 4
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Onde m,, m, e m, sao as massas do uranio, do tério e do
oxigénio, respectivamente; a e a,, que sao os teores medidos de
oOxidos de uranio e de torio, respectivamente.

I1.1 — Consideracoes sobre os isdtopos de uranio e de
torio:

Existem trés is6topos de urdnio na natureza e seis de t6-
rio. A analise por fluorescéncia de raios-X nao é capaz de dis-
tingui-los. Assim, para a determinacao da atividade especifica,
deve-se considerar que:

i) O U-238 e 0 U-234 pertencem a uma mesma cadeia
de decaimento, sendo o primeiro o pai da cadeia.
Assim, no equilibrio secular, a atividade de ambos
serd igual. O outro isétopo é o U-235 que é pai de
outra cadeia de decaimento e possui abundancia
isotopica de 0,7204%. Ja o U-238 tem abundancia
de 99,274% [1]1 [12]. Deste modo, justifica-se con-
siderar que na analise obtenha-se como resultado o
isétopo de maior ocorréncia.

ii) Os is6topos de tério pertencem a trés cadeias de decai-
mento diferentes. O Th-230 e o0 Th-234 pertencem a
cadeia do U-238. O Th-232 é pai de uma cadeia de
decaimento a qual pertence 0 Th-228. O Th-227 e o
Th-231 pertencentes a cadeia do U-235. Destes seis
isétopos, considera-se que o Th-232 tem abundan-
cia de 100% na natureza. Os demais apenas tragos
[1]1 [12]. Assim, também justifica-se que na analise
obtenha-se como resultado o is6topo de maior ocor-
réncia.

Com as observagoes i e ii, pode-se escrever a equagao 4
como:
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A,=a, mz.NA[

3m, j 0992742 0,007204
. +
3mU + 8m0 (7;/27U7238)'(MU7238) (7T 27U7235)’(MU7235)

+aT,,]nZ.NA[ M J !
My, +2m, 7;/27Th,232MTiF232

Equacao 5

Onde os indices U-238, U-235 e Th-232 referem-se aos
isétopos de uranio e torio.

Conforme considerado inicialmente, estando o minério
em equilibrio secular, a atividade do pai da série de decaimento
sera igual a atividade dos filhos da série. Assim, para o U-2385,
a atividade sera multiplicada por 14; ja para o Th-2328, a ativi-
dade serd multiplicada por 10.

A =14 g,A, o|—"__||110]a, A, | —Tm
-\ 3m,+8m, - \my,+2mg,

Equacao 6

Onde A, , € a atividade do uranio e A_,, € a atividade do
tério.

A equacao 6 representa a atividade especifica de uma
amostra em fungdo da analise quimica por fluorescéncia de
raios-X para o caso de resultado em termos de percentual de
oxidos. No caso, resultado em ppm (parte por milhdo) também
se pode usa-la, mas devem ser feitas adaptacoes.

5 0 U-238 foi escolhido, porque é mais abundante que o U-235 e pai do U-234, con-
forme mencionado em i. A cadeia de decaimento do U-238 possui 14 radionuclideos.

6 Na cadeia do Th-232, existem 11 radionuclideos. Consideram-se 10, porque o Bi-212
pode decair para ou para o TI-208 com 36% de probabilidade, ou para o Po-212 com
64% de probabilidade [5].
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Il — Aplicacoes e discussao

Para expressar as constantes da equacao 6 em termos
numeéricos, sejam os dados da tabela 1 e a constante de Avoga-
dro [3] com o valor de 6,0221x10%3g/mol:

Tabela 1 — Constantes da equagio 6.

Massa Meia-vida Abundancia
Is6topo (g/mol) (anos) isotdpica (%)
[2] [2] [1]

U-238 238,05079 4,47E+09 99,274
U-235 235,04393 7,04E+08 0,7204
Th-232 232,02806 1,41E+10 100
Oxigénio 15,99491 - -

A, = 154x105a,6 + 3.43x10* a,,
Equacao 7

A equacao 7 fornece a atividade especifica em funcao dos
teores de octoxido de triurdnio e de didxido de tério. Ela pode
ser utilizada para:

1 - Classificacao de material como isento. Os ma-
teriais sao considerados isentos quando nao é ne-
cessario o cumprimento de requisitos de protecao
radiolégica no seu manuseio, processamento, uso,
transporte, etc. No caso do Brasil, a isencdo depen-
de de alguns fatores como justificacao da pratica;
risco e impacto radioldgico irrelevantes, resultando
em dose efetiva no publico inferior a 10uSv/ano e
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dose coletiva inferior a 1pessoa.Sv; praticas ineren-
temente seguras; atendimento ao limite de isencao
em termos de atividade especifica e a aprovacao da
CNEN [41.

Deste modo, a partir da analise quimica, pode-se utilizar
a equacao 7/ para verificar se a atividade especifica de uma
amostra de rocha, por exemplo, enquadra-se no limite de isen-
¢ao, que no caso do uranio e do tério de ocorréncia natural é de
1Bq/g [4]. Posteriormente, deve-se considerar os outros requisi-
tos da isencao em especial a aprovacao da CNEN.

2 — Classificacao e transporte de material radioati-
vo. Para a obtencao de ligas, é necessario o proces-
samento fisico, quimico e metallirgico de minérios e
concentrados. Assim, em muitos casos, € necessario
o transporte do material NORM para usinas de be-
neficiamento ou metallrgicas. Como se trata de ma-
terial da Classe 7, é necessario o cumprimento de
requisitos especificos.

O primeiro passo é classificar o material como radioativo
ou isento dos requisitos de transporte de acordo com as orien-
tacoes da CNEN [6] ou da IAEA [5]. Para tanto, parte-se da
atividade especifica. Se considerado radioativo, a equagao 7 vai
auxiliar na obtencao da atividade do material, que sera usada
na documentacao de transporte (declaracdo do expedidor, ficha
de monitoracao de carga e veiculo, rétulos de risco, etc.).

A equacao 7 sera, neste caso, de extrema utilidade, pois
cada lote de concentrado terd uma atividade especifica diferente
e deve ser expedido rapidamente para abastecer as usinas de
beneficiamento e metallrgicas. Usando-a, sera feita uma gran-
de reducao de custo e de tempo.
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3 - Apoio na classificacao de mineradoras NORM.
No Brasil, as mineradoras NORM sao classificadas a
partir da atividade especifica das substancias radioa-
tivas solidas naturais ou concentradas (A ), de acordo
com a CNEN em norma especifica [7]. Na tabela 2, é
apresentada esta classificacao.

Assim pode-se, através da analise quimica por fluorescén-
cia de raios-X, determinar os teores dos éxidos de uranio e de
tério para utilizagao da equacao 7 e obter a atividade especifica
de minérios e minerais. Este dado pode auxiliar na classificagao
de uma mineradora NORM, com a vantagem de poder repetir o
processo para diversos lotes de diversos materiais a baixo custo
e grande rapidez.

Tabela 2 — Classificagdo das mineradoras NORM no Brasil [7]

Categoria Critério
I A, > 500Bag/g
Il 10Bg/g < A, < 500Bq/g

Il A, < 10Bq/g
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10

Medidas Praticas

Paulo Roberto Rocha Ferreira

quipamentos/Instrumentacao Portateis para Detectar
Radiacao

O risco radiolégico encontrado nas atividades relaciona-
das com as industrias NORM sao originados pela presenca dos
radionuclideos das séries naturais do uranio e do tério no bem
mineral a ser explorado ou como o insumo utilizado para ali-
mentar uma producao industrial.

Os principais radionuclideos encontrados sao o Ra-
226, descendente do U-238 e 0 Ra-228, descendente do Th-
232.

A preocupacao com a exposi¢ao dos trabalhadores destas
industrias, bem como a degradacdo do meio ambiente devi-
do aos residuos de praticas de “industrias NORM” resultam da
falta de conhecimento que estas exposicOes existem e que 0s
residuos gerados contenham material radioativo.

A maneira pela qual os profissionais de seguranca do tra-
balho, bem como os supervisores de protecao radiolégica apro-
vados pela CNEN que atuam nestas indUstrias possuem é atra-
vés da avaliagao radiologica do local de trabalho.
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A avaliacao radioldgica consiste na realizacao de medi-
¢oes, utilizando instrumentos apropriados para detectar, identi-
ficar e quantificar dois tipos de exposicao:

1. Externa e (Figura 1);
2. Interna.

hd
&

E

Figura 1: Fonte de radiagdo provocando uma exposigio
externa.

Segundo o Glossario Nuclear da CNEN ), temos a se-
guinte padronizacao dos termos técnicos referentes a seguranca
nuclear e a protecao radiolégica para o termo “exposicao”.

Exposicao foi definida como sendo um ato ou condigdo
de estar submetido a radiacao ionizante (es-AR: Exposicion; en
-US: Exposure) e tendo os seguintes termos técnicos: exposicao
acidental, exposicao cronica, exposicao do publico, exposicao

212



NORM: Guia Pratico

externa, exposicao interna, exposicao médica, natural, normal,
ocupacional e potencial.

Exposicao externa é aquela exposicao devido a fontes de
radiacao externas ao corpo humano (es-AR: Exposicion externa;
en-US: External exposure).

Alguns equipamentos indicam a taxa de dose absorvida
(Gray), estes sao utilizados na medicao de raios X, Y e radiacao
B. Também existem instrumentos especificos para medicao de
néutrons.

Exposicao Interna

Exposicao interna € aquela exposicao devido a presenca
de fonte de radiacao dentro do corpo humano (es-AR: Exposici-
on interna; en-US: Internal exposure), € aquela que é associada
com materiais radioativos que sao capazes de penetrar e intera-
gir com o corpo humano.

Neste sentido, necessitamos de equipamentos/instrumen-
tacao portateis (campo) para medicao de: Taxa de Dose (expo-
sicao externa), Contaminacao de Superficies e Contaminacao
do Ar (particulados e/ou aerossois) e por gases ???Rn da série
radioativa do 238U e o0 ?°°Rn da série radioativa do 232Th.

Critérios para selecao de equipamentos e/ou instrumenta-
cao para detectar radiacao:

¢ Tipo de radiacao a ser medida;

¢ Dose, taxa de dose ou contaminacao de superficie;

¢ Energia de resposta do instrumento (para o qual foi

calibrado):

¢ Respostas indesejadas e rotina de monitoracdo de

alta sobrecarga de trabalho;

+ Sensibilidade e alcance das medicdes necessarias;

¢ \elocidade de resposta do equipamento: lenta ou ra-

pida, para ser utilizado em raios X diagnostico, ele
devera possuir um tempo rapido de leitura;
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& Escala analdgica ou digital e facilidade de uso;

+ Display iluminado e/ou saida de audio;

¢ Resposta do equipamento nas condicOes ambien-
tais: temperatura, umidade, radiofrequéncia, campos
magnéticos etc.;

¢ Seguranca relacionada a atmosferas potencialmente
explosivas (extracao e re-extragdo por solventes por
solventes, areas onde possam causar ignicao em ma-
teriais inflamaveis (gases ou particulas de poeira)),
equipamentos intrinsecamente seguros;

+ Facilidade de descontaminacao;

¢ Avaliacao dos tipos de bateria e expectativa de vida
atil;

¢ Tamanho, peso e transportavel;

¢ Resisténcia, confiabilidade e utilidade;

+ Custo inicial de aquisicao e de manutencao.

Confiabilidade Metrolédgica - Fatores Importantes

+ |Interpretacao adequada do certificado de calibragao;

¢ Faixas em que o equipamento foi calibrado;

+ Valor do erro de medicao ou tendéncia do instrumento
(corrige os erros);

¢ |Incertezas de medicdo da calibragdo declarada no
certificado (fundamental para avaliagcao da incerteza
do resultado de medicao).

Os monitores de area usuais:
Camaras de ionizagao;

¢ (Cintiladores;

¢ Contadores Proporcionais;
¢ Geiger-Muller.

4
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GRANDEZAS E UNIDADES PARA RADIAQAO IONIZANTE

Radioprotecao

Na éarea de radioprotecédo, a grandeza fundamental, na
qual os padroes nacionais de radiacao de fétons sao calibrados,
€ 0 kerma no ar. A partir do kerma no ar, podem-se determinar
todas as grandezas operacionais de uso corrente na radioprote-
cao, cujas definigcoes e fatores de conversao encontram-se na
literatura.

Apesar da grandeza exposicao ser a mais usada e difun-
dida na radioprotecdo, sua unidade, o Roentgen, deveria ter
sido abandonada desde 1985 por recomendacao da Conferén-
cia Geral de Pesos e Medidas (CGPM). Nesta mesma ocasiao,
o CGPM sancionou que as unidades do dominio das radiacoes
ionizantes fossem dimensionadas em unidades do Sistema In-
ternacional (SI). Uma das solucbes adotadas para radiacao
de fétons por alguns paises foi a utilizacao da “exposicao em
sievert”, que considera 1R = 0,01 Sv (1C/kg = 38,76 Sv).
Na Alemanha, essa correlacao foi definida por uma grande-
za denominada equivalente de dose para fétons (photon dose
equivalente), H,.

Taxa de dose

As medicdes em protecao radioldgica iniciam-se na faixa
de 10°R e, para que as cargas e correntes produzidas nas
camaras de ionizacao utilizadas nesta aplicacao, possam ser
medidas pelos eletrometros, elas possuem volumes da ordem
de 200 cm?3. As escalas para medigoes de taxa de exposicao
(ou dose), vao de 1m R/h (0,153uSv/h) até 10 R/h (9,320
mSv/h) ou mais e, para medidas de exposicdo (ou dose), os
instrumentos apresentam somente uma escala na faixa de 1
R (2)_
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A taxa de dose é a medicao da energia absorvida da ra-
diacao penetrante, deve ser realizada por um instrumento apro-
priado e eficiente com leituras diretas de taxa de soe equivalen-
te utilizando multiplos e submdltiplos.

Equipamentos utilizados para medicdo de taxa de dose:

1- Analdgicos:

Monitor

Detector HP

Unidade
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2- Digital:

Monitor E

Detector

Sistema AT 6101C “Mochila — Backpack

O Sistema AT6101C (Figuras 2, 3, 4 e 5) é um sistema
portatil de monitoracao de radiacao, é usado para a detecgao de
fontes radioativas em diversas atividades desde a avaliacao radio-
légica de grandes areas, como também eficiente para prevencao
radioldgica para ameagas terroristas, armazenamento ilegal, uso,
transferéncia e trafico de substancias e materiais radioativos.

O AT6101C também pode ser usado para monitoracao de
radiacao de éareas, rotas, terrenos isolados, instalacoes indus-
triais e edificios com funcao de referéncias GPS.

O sistema de monitoracao é armazenado e transportado
em uma mochila e equipado com uma sonda inteligente para
espectrometria de radiagdo gama e sonda inteligente radiacéao
de néutrons.
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Detector Detector

Helium-3

Figura 2: Sistema de monito-ragio AT6101C

Figura 3: Sistema de monitoragio AT6101C

218



NORM: Guia Pratico
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Figura 5: Dados gerados pelo Sistema AT6101C.

Sistema RadEye - PRD

O monitor de deteccao para taxa de dose e dose RadEye -
PRD (Figura 6) € um dispositivo de medigdo altamente sensivel
e robusto para detectar e localizar fontes de radiagdo e medir a
taxa de dose de radiacao gama. O RadEye - PRD incorpora um
detector de cintilacao altamente sensivel Nal (Tl) € equipado
com um foto multiplicadora em miniatura, que permite a detec-
cao de niveis muito baixos de radiacao. Assim o RadEye - PRD
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representa um equipamento de alta performance para profissio-
nais que sao responsaveis para detecgao e localizacao de fontes
de radiacao.

By Alarn | oo
cps |

CRE(® %0 ﬂrmnwe

RADEYE PRD)

L‘l
Menu g

r-—a On

Figura 6: Sistema RadEye - PRD

Determinacao da Contaminacao de Superficies

Equipamentos utilizados para a determinacdo da conta-
minacdo de superficies baseiam-se em camaras de ionizacao e
sao projetados para a medicdo de contaminacdes superficiais.
Estes aparelhos trabalham medindo a corrente elétrica produzi-
da pela interacao da radiacao e possuem uma “janela” feita de
um material muito fino (normalmente, mylar aluminizado), cuja
espessura € inferior ao alcance das particulas que se quer medir.

A medicao da contaminacao de superficies € utilizada
para detectar a presenca de substancias radioativas em super-
ficies (pisos, bancadas, equipamentos e etc.) facilmente aces-
siveis, esta determinagcao pode ser realizada de duas maneiras:
Direta e Indireta.
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Medicao Direta

A determinacao da contaminacgao de superficies por medi-
cao direta é realizada através da utilizacao de sistemas de mo-
nitoracao, utilizando detectores de contaminagao de superficies.

Monitor E520 com detectores HP 260 e AC3.7 (Figura 7)
e Monitor E600 com detector SHP 260 (Figura 8).

Figura 7: Sistema de monitoragio E520 e detectores HP260 e
AC3.7.

Figura 8: Monitor E600 e detector SHP 360.
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As medicoes devem ser realizadas (Figura 9) com instru-
mentos calibrados e levando-se em conta a variacao das eficién-
cias de deteccao em funcao dos contaminantes (radionuclideos)
encontrados.

Os instrumentos utilizados, geralmente, apresentam o re-
sultado em contagem por minuto (COM) ou contagem por se-
gundo (CPS).

Alguns instrumentos podem ser programados com a efici-
éncia a ser utilizada de um dado radionuclideos, obtendo-se a
medida diretamente da contaminacao (Bg/cm?).

Os resultados finais obtidos em CPM e CPS necessitam
ser convertidos para Bg/cm?.

—J

Figura 9 Determinagao da contaminagio de superficies —
Direta.
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Medicao indireta (esfregacos)

Medigoes indiretas podem ser obtidas através da coleta de
amostras de esfregacos (Figuras 10, 11 e 12), estas amostras
deverao ter sua avalicao realizada através de sistemas compos-
tos pelos seguintes equipamentos: contadores alfa e beta total
e sendo seus resultados reportados também em Bg/cm?(Figuras
13, 14,15, 16 e 17).

Figura 10: Coleta de amostra.

Figura 11: Coleta de amostra.
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Figura 12: Amostra de
Esfregacos.

L =

Figura 13: Sistema para contagem Alfa Total — Mini Scaler - MS
2 + Radiation Detec-tor — RD 14.

Figura 14: Scitilation Alpha
Counter - SAC 4.
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Figura 15: Beta Counter - BC4.

Figura 16: Monitor E600 acoplado com o detector Alpha
SPA -1°
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Figura 17: Detector Alpha SPA-1A.
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Anexo B

Ementa para Treinamento

Paulo Roberto Rocha Ferreira

Médulo 1

PROTECAO RADIOLOGICA OCUPACIONAL: CONCEITOS BA-
sicos
1. EXPOSICAO OCUPACIONAL

2. PRATICAS E INTERVENCAO

2.1 Exposicoes decorrentes de praticas (situacoes de ex-
posicao planejadas)

2.2 Situacoes de intervencao
- situacOes de exposicao de emergéncia
- situacOes de exposicao existente

) APLICAQAO DO BSS A FONTES NATURAIS DE RADIAQAO
3.1 NORM
3.2 Radonio

. REQUISITOS DE RADIOPROTECAO
4.1 Préticas

- Justificagao de praticas

- O limite de dose
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- Otimizacao de protecao e seguranca
4.2 Intervencao

5. GRANDEZAS DOSIMETRICAS
5.1 Grandezas de radioprotegao
5.2 Exposicao externa
5.3 Exposicao interna

6. LIMITES DE DOSE
6.1 Limites anuais
6.2 Aplicacao de limites anuais
- Flexibilidade fornecida pelo célculo da média
- Situacdes em que os limites de dose forem excedi-
dos
- Situacoes especiais

7. NIVEIS DE REFERENCIA
7.1 Niveis de referéncia em situagcdes de exposicao exis-
tentes
7.2 Nivel de Intervencao
7.3 Nivel de Investigacao
7.4 Nivel de Registro

8. RESPONSABILIDADES

8.1 Responsabilidades de registrantes, licenciados e em-
pregadores

8.2 Responsabilidades dos trabalhadores
- Geral
- Protecao do embrido ou feto

8.3 A cooperacao entre registrantes, licenciados e empre-
gadores

9. DE PETROLEO E GAS
9.1 Estrutura da industria
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9.2 Plataformas e métodos de perfuragao:
- Plataforma;
- Métodos de construcao e perfuracao de pogos;
- Finalizacéo de pocos;
- Planta Topside e equipamentos a jusante Topside
plant and downstream equipment.

Médulo 2

MATERIAIS RADIOATIVOS DE OCORRENCIA NATURAL
(NORM)
1. ASPECTOS GERAIS DOS NORM

2.

ORIGEM E TIPOS DE NORM NA INDUSTRIA DO PETRO-
LEO E GAS
2.1 Mobilizacao da rocha reservatorio e deposigao
2.2 Principais formas de apresentacao
2.3 Concentracoes de radionuclideos
PROTECAO CONTRA AS RADIACOES ASPECTOS DA NOR-
MA
3.1 Exposicao externa
3.2 Exposicao interna
3.3 Medidas préticas de radioprotecao
- Medidas contra a exposicao externa
- Medidas contra a exposicéo interna

CONTROLE DOS NORM
4.1 Principios
4.2 Medidores de taxa de dose
4.3 Monitores de contaminacao de superficie
4.4 Estratégias de monitoragao
- Monitoracao de tarefas
- Monitoracao de rotina
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- Vigilancia especial
- Outras consideracoes

5. ASPECTOS ANALITICOS DE NORM
5.1 Consideracoes gerais
5.2 Incrustacoes e borras
5.3 A agua produzida ou de producao
- Sem pré-concentracao
- Com pré-concentragao

6. DESCONTAMINAGAO E GESTAO DE RESIDUOS DE NORM
6.1 Descontaminacao
- A limpeza manual e aspiracéo
- A remocao mecanica
- Descalcificacao quimica
- Métodos abrasivos
- Fusao
6.2 Gestao de residuos
- Volumes e concentracdes de atividade
- Componentes nao-radioativos
- Abordagens reguladoras
- Opcoes de escoamento
- Problemas envolvidos na escolha de um método de
deposicao

Médulo 5

EMERGENCIAS E PLANOS DE CONTINGENCIA
1. INTRODUCAO

2. ACIDENTES COM FONTES SELADAS:
2.1 Alta exposicao e sobre-exposicao a fontes de radiacao
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2.2 Fontes perdido ou extraviado

2.3 Recuperacao de fontes de desconectado de um bem

2.4 0 dano fisico as fontes, contentores e outro equipa-
mento

2.5 emergéncias do site, desastres naturais e conflitos.

EMERGENCIAS resultantes de acidentes com fontes de UN-
SEALED:

3.1 Sobre-exposicoes externas

3.2 Sobre-exposicoes internas

3.3 Vazamentos e Derrames

3.4 Material perdido

PLANOS DE EMERGENCIA/CONTINGENCIA ESTUDO DE
CASO - Um pocgo de sondagem rompido

Médulo 6

PLANEJAMENTO E AS ATIVIDADES DE DESCOMISSIONAM-
NETO

1.

2.

INTRODUCAO
PLANEJAMENTO DO DESCLASSIFICACAO
DESCLASSIFICACAO SITE

SUMARIO
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ANAC -
ANTAQ -
ANTT -
CONAMA -
BSS -
DNPM —
EIA -

EPA -

FAO -

CNEN -
CNNC -
IAEA —

IBAMA —

ICRP -

IRPA —
ILO -
ISO —
MTE -
NASA -
NORM -
NRC -
RAD -
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SIGLAS

Agéncia Nacional de Aviacao Civil

Agéncia Nacional de Transporte Aquatico

Agéncia Nacional de Transporte Terrestre
Conselho Nacional do Meio Ambiente

Basic Safety Standards

Departamento Nacional da Produgdo Mineral
Estudo de Impacto Ambiental

Environmental Protection Agency

Food and Agriculture Organization of the United
Nations

Comissao Nacional de Energia Nuclear

China National Nuclear Corp

International Atomic Energy Agency

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recur-
so Naturais Renovaveis

International Commission on Radiological Protec-
tion

International Radiation Protection Association
Organizacao Internacional do trabalho
International Organization for Standardization
Ministério do Transporte

National Aeronautics and Space Administration
Naturally Occurring Radioactive Material

Nuclear Regulatory Commission

Radiation Assessment Detector
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RAS - Relatério de Anélise de Seguranca
RASS - Relatério de Andlise de Seguranca Simplificado
RIMA - Relatério de Impacto Ambiental

TENORM- Technologically-Enhanced Naturally Occurring Ra-
dioactive Material

TENR - Technologically Enhanced Natural Radiation

UNSCEAR - United Nations Scientific Committee on the Effects
of Atomic Radiation

WHO - World Health Organization
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GLOSSARIO

Atividade — grandeza definida por A=dN/dt, onde dN é o
valor esperado do nimero de transicoes nucleares espontaneas
daquele estado de energia no intervalo de tempo dt. A unidade
do sistema internacional é o reciproco do segundo (s-1), deno-
minado becquerel (Bq).

Atividade Especifica — atividade de um radionuclideo por
unidade de massa do mesmo. No caso de um material no qual o
radionuclideo esta uniformemente distribuido, é a atividade por
unidade de massa do material.

Deposicao — colocagao de rejeitos radioativos em local
aprovado pelas Autoridades Competentes, sem a intencao de
remové-|os.

Dose Efetiva (ou simplesmente Dose) — média aritmética
ponderada das doses equivalentes nos diversos érgaos. Os fato-
res de ponderacao dos tecidos foram determinados de tal modo
que a dose efetiva represente 0 mesmo detrimento de uma ex-
posicao uniforme de corpo inteiro. A unidade de dose efetiva é
o joule por quilograma, denominada sievert (Sv). Os fatores de
ponderacao dos tecidos, wT, sdo: para 0sso, superficie 6ssea
e pele, 0,01; para bexiga, mama, figado, esdfago, tiredide e
restante, 0,05; para medula déssea, colon, pulmao e estbmago,
0,12; e para gonadas, 0,20.
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NORM - Naturally Occurring Radioactive Material — Ma-
terial radioativo de ocorréncia natural aumentado tecnologica-
mente ou n3o. E produzido durante varios diferentes processos
e s6 considerado NORM devido a lei ou por decisao do 6rgao
regulador.

Protecao Radioldgica — conjunto de medidas que visam
proteger o ser humano e seus descendentes contra possiveis
danos causados pela radiacado ionizante.

Radiac&o ionizante ou simplesmente Radiacdo — qualquer
radiacao eletromagnética ou de particulas que, ao interagir com
a matéria, ioniza direta ou indiretamente seus 4tomos ou mo-
léculas.

Rejeito Radioativo ou simplesmente Rejeito — é qualquer
material resultante de atividades humanas que contenha radio-
nuclideos em quantidades superiores aos limites de isengao es-
tabelecidos pela CNEN, para o qual a reutilizagao é impropria
ou nao prevista.

Residuo Radioativo ou simplesmente Residuo — qualquer
substéncia remanescente gerada em instalagbes minero-indus-
triais que contenha radionuclideos das séries naturais do uranio
e/ou tério, para a qual a reutilizagdo é possivel, levando em
consideracao aspectos de protecao radiologica estabelecidos
pela CNEN.

Sievert — Equivalente de dose de radiacao igual a um joule
por quilograma, Sv.

Stakeholder — Grupo ou pessoa que tem interesse e pode-
ra ser afetado por uma acao particular ou politica.
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