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RESUMO

A indtstria de processamento e sintese dos compostos se desenvolveu a partir da mineragdo, beneficiamento e
tratamento quimico dos minerais, de origem sedimentar, ignea ou metamorfica, que parcialmente determinam a
composicdo radioativa do residuo industrial produzido. Os radionuclideos naturais ocorrem inicialmente como
integrantes na composi¢cdo de minerais e rochas e sdo distribuidos nos compartimentos ambientais. A atividade
humana pode alterar a concentragdo destes radionuclideos nos diversos compartimentos do ecossistema. A
radioatividade natural € originada principalmente pelas séries de decaimento do uranio e tério e pelo YK e varia
com as caracteristicas geoquimicas do local. O presente trabalho aborda o levantamento das principais
regulamentagdes sobre os residuos sélidos contendo radioatividade, gerados na atividade industrial, questdes
ambientais inerentes e decisdes a serem adotadas na avaliacdo do impacto ambiental radioldgico.

1. INTRODUCAO

Algumas atividades humanas podem resultar em alteragdes significativas da concentragéo e
da distribui¢@o dos radionuclideos nos varios compartimentos do ecossistema. Os exemplos
mais importantes desta situagdo sdo as instalagcdes que compdem o ciclo do combustivel
nuclear. Outras atividades antrépicas também podem ocasionar essas modificagdes no meio
ambiente, pelo uso de materiais que contém elementos radioativos na sua composi¢do.
Enquadra-se neste segundo caso, toda a atividade industrial que utiliza minérios contendo
urdnio e tdrio associados, seus produtos, sub-produtos e residuos (SANTOS, 2002). Esta
atividade industrial inclui a producdo de &4cido fosférico a partir de rochas fosféticas,
combustio do carvao, produgdo de energia a partir de combustiveis fosseis, extracdo mineral
e emprego de bens minerais (UNSCEAR, 1993).

Os residuos sdlidos provenientes das atividades humanas sdo tratados e disponibilizados de
acordo com a legislacdo, normas técnicas e normas regulamentadoras. Como metodologia
para o tratamento térmico de residuos sélidos pode-se citar a resolu¢do do Conselho Nacional
do Meio Ambiente - CONAMA nimero 316, que dispde sobre procedimentos e critérios para
o funcionamento de sistemas de tratamento térmico de residuos (CONAMA, 2002). Esta
resolugdo especifica que os rejeitos radioativos deverdo seguir a normalizacdo especifica da
Comissdo Nacional de Energia Nuclear - CNEN. A disponibilizac¢do dos residuos sélidos no
solo € o método mais adotado de estocagem dos residuos sélidos radioativos. Geralmente, é
efetuado em condi¢des controladas, a céu aberto. Nesta pratica, os radionuclideos naturais de
interesse no solo, ar, 4gua e organismos vivos, na drea circunvizinha, incluem o K ¢ os



isétopos das séries de decaimento do 80 e ’Th (UNSCEAR, 1988). Exposi¢des humanas
ocorrem por irradiagdo externa e por irradiacdo interna, apds ingestdo ou inalagdo dos
radionuclideos.

2. NORMALIZACAO DOS RESIDUOS CONTENDO RADIOATIVIDADE

As doses efetivas resultantes da incorporacao de radionuclideos naturais, provenientes do ar,
alimentos e 4gua, pode ser determinada pela medida da concentracdo no organismo ou
estimada pela concentragdo dos materiais incorporados.

2.1. Regulamentacio Internacional

Até a década de 1960, a radiac@o natural era vista como aquela cujo controle pelo homem era
desnecessario, incluindo-se, neste caso, as radia¢des ionizantes originadas de fontes cOsmica
e terrestre natural. A exposicdo total a essas fontes era considerada praticamente constante e
equivalente a ImSv ano” (UNSCEAR, 1977).

A partir da década de 1970, passou a existir uma preocupagio cada vez maior com relacdo as
exposicoes decorrentes da radiagao natural, cujas fontes, variacdes e conseqiiente detrimento
da populacdo tornaram-se, entdo, objeto de intensa pesquisa. Inicialmente, o conceito de
radiacdo natural tecnologicamente aumentada, TENORM, era limitado a ocorréncia de niveis
elevados de radionuclideos naturais, originados em atividades humanas especificas.

A “International Commission on Radiological Protection, ICRP” (ICRP, 1977) introduziu
entdo, conceitos distintos para “radiagdo natural normal” e “radia¢do natural aumentada”.
Desse modo, toda radiacio ionizante de fontes terrestre e césmica que, aumentada de alguma
forma pelo homem, produza incrementos aprecidveis da exposi¢@o a radiagdo, estd incluida
no segundo caso. A aplicac¢do dos limites de dose se restringiu apenas aos componentes da
radiacdo natural resultantes de atividades antrépicas ou tecnologicamente aumentada.

Em 1982, foi publicada uma extensa revisdo sobre as fontes de radiacdo natural e
tecnologicamente aumentada, bem como as doses decorrentes, alterando-se entdo o valor
médio estimado do equivalente de dose efetiva anual de 1 para 2 mSv (UNSCEAR, 1982).
Esse aumento foi atribuido principalmente a dose no pulmio, causada pelos produtos de
decaimento do raddnio (zzan) e do tordnio (mRn), ressaltando-se as exposicdes no interior
de residéncias. Posteriormente, a ICRP concluiu que a distingdo adotada anteriormente nao
era a mais apropriada, pois ndo ocorreu modificacdo da fonte, mas sim uma modificacdao no
estilo de vida do homem (ICRP, 1984).

Em 1985, novas discussdes sobre exposicoes a radiagao tecnologicamente modificada e sobre
a necessidade de atuacdo dos 6rgdos regulamentadores, no sentido de limitar os niveis de
radiacdo natural aumentada, foram realizadas no meio cientifico (Hamilton, 1985). Nessa
ocasido, criou-se o conceito de “exposicdo voluntdria”, que diz respeito a parcela das
exposi¢des a radiacdo que pode ser controlada por mudangas adequadas nos habitos de vida.

Dessa forma, poder-se-ia diminuir as exposi¢cdes aos raios césmicos, radiacdo gama,

exposi¢cdo ao raddnio e incorporagdo de outros radionuclideos, reduzindo o equivalente de
. P . . . -1 o~ . z .
dose efetiva aos niveis inferiores a ImSv ano™". Exposicdes acima deste nivel poderiam ser
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consideradas “voluntérias”. A partir dessa data, observou-se que em algumas situagdes as
exposi¢des voluntarias eram mais elevadas e atingiam uma parcela maior da populacéo, do
que as exposi¢des as fontes artificiais, regulamentadas.

Toda essa questdo motivou, em 1990, a Conferéncia Internacional sobre altos niveis de
radiacdo natural (Sohrabi e col., 1993), e o assunto novamente foi abordado pela ICRP
(ICRP,1991), que revisou a sua recomendacao de 1977 (ICRP, 1977). Desse modo, a ICRP
(ICRP,1991) aconselhou que, a partir de 1991 fossem aplicados os limites de dose de 1 mSv
ano™ para toda a radiacdo ionizante de fontes terrestre e cdsmica, natural ou
tecnologicamente aumentada pelo homem, ratificando entdo a necessidade do controle da
exposi¢cdao do homem a radiag@o natural e a irradiacdo natural tecnologicamente aumentada,
que produzam incrementos de dose significativos.

Desde entdo, o interesse sobre a exposi¢ao a radiacao tecnologicamente aumentada voltou-se
principalmente para as atividades industriais localizadas, que redistribuem os materiais
radioativos naturais da litosfera para a biosfera, tais como a geracdo de energia a partir do
carvao, gas natural e turfa; mineracdo e beneficiamento da monazita; o emprego das rochas
fosfaticas; materiais e agregados para a construgdo civil. Esse assunto tem sido objeto de
sucessivas avaliacdes por parte do “United Nations Scientific Committee on the Effects of
Atomic Radiation” UNSCEAR (UNSCEAR, 1977; 1982; 1988; 1993, 2000).

Neste contexto, a industria mineral extrativa, de beneficiamento, de transformacfo primaria,
de transformacdo secunddria pode ser classificada como uma das fontes potenciais de
modificacdes da radioatividade natural no ambiente, provocada pelas atividades tecnoldgicas
(TENORM). Estas modifica¢des podem ocasionar um aumento da dose devido a radiagdo
natural, pelas suas atividades industriais propriamente ditas. Tais atividades originam
impactos ambientais pela manipulacio da matéria-prima e produtos, além da geracao de
residuos sélidos contendo radioatividade.

2.1.1. Regulamentacao no Brasil

No Brasil, a regulamentacio relativa as atividades humanas envolvendo fontes naturais de
radiacdo, que contemple a fiscalizacdo de instalacdes que manuseiam radionuclideos naturais
associados ao residuo industrial é recente. A norma Requisitos de Seguranca e Protecdo
Radiolégica para Instalagdes Minero-industriais, CNEN-NN-4.01, estabelece os requisitos de
seguranga e protecdo radiologica de instalacdes minero-industriais que manipulam,
processam e armazenam minérios, matérias-primas, estéreis, residuos, escérias e rejeitos
contendo radionuclideos das séries naturais do urinio e tdrio, simultaneamente ou em
separado, que possam causar exposi¢des indevidas de individuos do ptblico e de
trabalhadores a radiacdo ionizante. Aplica-se as atividades em instalacdes minero-industriais
em atividade, suspensas ou que tenham cessado suas atividades, destinadas a lavra, ao
beneficiamento fisico, quimico e metalirgico e a industrializagdo de matérias-primas e
residuos que contenham radionuclideos das séries naturais do urdnio e tério, abrangendo as
etapas de implantag@o, operacdo e descomissionamento da instalacdo (CNEN, 2005).

A norma experimental da Comissdo Nacional de Energia Nuclear, “Licenciamento de

instalacoes radiativas”, CNEN-NE-6.02, de outubro de 1984 (CNEN, 1984), estabelece que
estdo isentas de processo de licenciamento as instalagdes que envolvam, em qualquer
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instante: (a) substincias radioativas com atividade especifica inferior a 100 Bq g'l; (b)
radionuclideos cujas atividades totais, dentro de cada classe, ndo excedam os seguintes
valores: classe A, 0,1 mCi (3,7><103 Bq); classe B, 1 mCi; classe C, 10 mCi e classe D, 100
mCi. Os radionuclideos **°Ra e ***Th sdo considerados classe A, ou seja, sua radiotoxicidade
¢ muito alta.

Outra norma da CNEN, “Geréncia de rejeitos radioativos em instalagdes radiativas”, CNEN-
NE-6.05, publicada no Didrio Oficial da Unido (DOU) em 17 de dezembro de 1985,
estabelece que rejeitos sdélidos podem ser eliminados no sistema de coleta de lixo urbano,
desde que a sua atividade especifica ndo exceda 7,5x10" Bq kg (CNEN, 1985).

A norma experimental da CNEN, “Diretrizes bésicas de radioprotecdo”, CNEN-NE-3.01, de
1988, estabelece limites para trabalhadores e o publico, decorrente de incrementos de
exposi¢ao devido as instalacdes nucleares e radioativas (CNEN, 1988).

Os estudos citados neste trabalho demonstram claramente que a exposi¢do a radiacdo natural
fez parte de algumas atividades humanas, ao longo do tempo. O desenvolvimento tecnolégico
se, por um lado contribuiu para a melhoria da qualidade de vida em termos sociais e
econdmicos, por outro, aumentou o risco de exposi¢do a radiac@o natural. Algumas atividades
humanas estdo, portanto, diretamente relacionadas com a exposi¢éo a radiacao.

Assim, € importante conhecer-se a dose e o risco inerente a todas as praticas que envolvem
TENORM, para que se possa avaliar conjuntamente o beneficio/detrimento advindo da
prética e analisar o custo necessdrio para minimizar o risco.

3. DECISOES NA AVALIACAO DO IMPACTO AMBIENTAL

Em vista do exposto, torna-se evidente a necessidade da avaliacdo do impacto radiolégico
ambiental ocasionado pela disponibilizagdo ambiental dos residuos sélidos contendo
radioatividade. Para a estimativa da dose efetiva, devido a irradiac@o interna e externa, estes
célculos devem considerar as concentracdes dos radionuclideos de interesse, as vias de
transferéncia, as vias criticas e o grupo critico da populacdo. As principais vias de
transferéncia dos radionuclideos naturais, dos residuos sélidos estocados no meio ambiente,
para o homem, sdo a inalacdo, ingestdo e a exposicao direta a radiacao beta e gama no ar.

Na via de transferéncia por inalagdo deve-se considerar todos os radionuclideos gasosos
presentes. Dos radionuclideos naturais, os elementos gasosos que emanam do residuo sélido
s80 o0 poldnio e o raddnio. Os isétopos de raddnio e poldnio sdo considerados criticos, a partir
da sua meia-vida, concentragdo, taxa de exalagéo e diluicdo atmosférica.

No estudo da ingestdo ha que se considerar a disponibilidade quimica dos radioisétopos, do
residuo para o solo e dgua. Portanto, a avaliagdo do impacto radiolégico ambiental deve ser
complementada pelo estudo da disponibilidade quimica dos isétopos radioativos no residuo,
bem como no solo, dgua e ar da 4rea de estocagem do residuo em questdo.

Sob o ponto de vista ambiental, uma questio importante se refere a localizacdo dos

radionuclideos na estrutura sélida do residuo, como material retentor. A questdo € se os
radionuclideos encontram-se distribuidos uniformemente na estrutura cristalina ou amorfa do
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residuo sdlido ou se estdo contidos em fases quimicas distintas. Este questionamento é um
problema comum em geoquimica e a sua solu¢do ndo € tdo imediata, exigindo estudos que
envolvem a determinacdo das formas quimicas dos varios componentes na matriz. A
informag@o necessdria em termos de impacto ambiental ndo € somente a quantificacdo do
elemento propriamente dito, mas sim o conhecimento das formas como ele se encontra ligado
ou “aprisionado” na estrutura da amostra.

3.1. Disponibilidade quimica

Os principais processos fisicos, bioldgicos e quimicos que definem o comportamento dos
radionuclideos de meia-vida longa num residuo sélido podem ser identificados como segue.

Na estrutura sélida de um residuo, os componentes em concentracdo no nivel de traco estio
presentes em diferentes formas quimicas e em diferentes fases, sendo carregados por
adsorcao superficial, associados aos carbonatos, associados aos 6xidos, principalmente os de
ferro e manganés muito comuns em matrizes naturais, complexado pela matéria organica,
associado aos sulfetos ou presente no arranjo espacial estrutural residual dos sélidos amorfos
ou cristalinos. Quando presentes nas dguas intersticiais podem ocorrer como particulas
ionizadas, fons inorginicos ou orgédnicos complexos e compostos quelados. Estas associagdes
sdo intercruzadas e dependentes da oxidacdo e reducdo do meio, composi¢do quimica e
parametros fisico-quimicos envolvidos, conforme apresentado na Figura 1.

Na 4gua dos poros

Preso por adsor¢do

Associado aos carbonatos

Associado aos 6xidos de Fe, Mn e outros
Complexado pelos compostos organicos
Associados aos sulfetos

No arranjo estrutural residual

= =0 -

. c | Complexos
IQHS aquosos : Omplexos Organicos e
ivres norganicos quelados

Figure 1. Formas quimicas, em fases diferentes,
dos componentes presentes em concentraciao traco
no residuo solido.

Os metais traco integram a matriz sélida por afinidade ou comportamento quimico similar
aos macros constituintes, estando sujeitos aos fendmenos da oclusao, co-precipitacao, arraste,
adsorcao ou absorcao.

Em um processo industrial onde € gerado um residuo sélido, ou nos compartimentos
ambientais, os metais tragco podem ser redistribuidos entre as diferentes fracdes de uma fase
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sdlida por muitos processos quimicos e no decorrer do tempo pelos componentes bidticos
e/ou abidticos atuantes na matriz, modificando as formas quimicas das espécies ou as formas
as quais as espécies estdo associadas. Os tipos de reagdes que podem ocorrer nessa

redistribuicdo estdo sumariamente apresentados na Figura 2.
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pH = potencial hidrogenio6nico, E;, = potencial de oxi-redu¢do do meio, DOM = matéria organica dissolvida,
POM = matéria organica particulada.

Figure 2. Processos que podem redistribuir tracos
de radioisétopos entre as diferentes fracoes de uma

fase solida.
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3. CONCLUSOES

A inddstria mineral extrativa, de beneficiamento, de transformacdo primaria, de
transformagdo secundaria pode ser classificada como uma das fontes potenciais de
modificacdes da radioatividade natural no ambiente, provocada pelas atividades tecnolégicas
(TENORM). Estas modifica¢des podem ocasionar um aumento da dose devido a radiagdo
natural, pelas suas atividades industriais propriamente ditas. Tais atividades originam
impactos ambientais pela manipulacio da matéria-prima e produtos, além da geracao de
residuos sélidos contendo radioatividade.

A prética de estocagem a céu aberto, de residuos sélidos contendo radioatividade, deve
considerar o solo, a 4gua e o ar como possiveis vias criticas, para o incremento da estimativa
de dose.

A disponibilidade quimica dos is6topos radioativos, presentes em concentracio muito baixa
nos residuos solidos, é afetada pela concentracdo e caracteristica das espécies quimicas
presentes na matriz e no solo empregado na deposicao final no ambiente.

REFERENCIAS

1. A.J. G. Santos. Avaliagdo do impacto radiolégico ambiental do fosfogesso brasileiro
e lixiviagdo de 2Ra e *'°Pb . PhD Thesis, Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares, Sao Paulo, 165p, (2002). In Portuguese.

2. CNEN. COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR. Licenciamento de
instalacgoes radiativas. Norma experimental CNEN-NE-6.02. Brasilia, (1984).

3. CNEN. COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR. Geréncia de rejeitos
radioativos em instalacoes radiativas. Norma experimental CNEN-NE-6.05,
Brasilia, 1985.

4. CNEN. COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR. Diretrizes basicas de
radioproteciao. Norma experimental CNEN-NE-3.01. Brasilia, 1988

5. CNEN - COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR. Requisitos de
Seguranca e Protecao Radioldgica para Instalacoes Minero-industriais, CNEN-
NN-4.01, Brasilia, 2005.

6. CONAMA. Conselho Nacional do Meio Ambiente, Ministério do Meio Ambiente.
Dispoe sobre procedimentos e critérios para o tratamento térmico de residuos.
Resoluc¢ao Conama Numero 316, Brasilia, (2002).

7. E. 1. HAMILTON. Exposure to enhanced natural radiation and its regulatory
implications. Sci. Total Environ. Special Issue, v. 45, (1985).

8. ICRP. INTERNATIONAL COMMISSION ON RADIOLOGICAL PROTECTION.
Recommendations of the International commission of the Radiological Protection.
ICRP Publication 26, Pergamon Press, Oxford. (1977). (ICRP-26).

9. ICRP. INTERNATIONAL COMMISSION ON RADIOLOGICAL PROTECTION.
Principles for limiting exposure of the public to natural sources of radiation. ICRP
Publication 39, Pergamon Press, Oxford, (1984). (ICRP-39).

10. ICRP. INTERNATIONAL COMMISSION ON RADIOLOGICAL PROTECTION.
1990 recommendations of the International Commission on Radiological Protection.
ICRP Publication 60, Pergamon Press, Oxford, (1991). (ICRP-60).

11. ICRP. INTERNATIONAL COMMISSION ON RADIOLOGICAL PROTECTION.

INAC 2005, Santos, SP, Brazil.



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Protection against Radon-222 at home and work. ICRP Publication 65, Ann. ICRP
23 2, Pergamon Press, Oxford, (1993). (ICRP-65).

ICRP. INTERNATIONAL COMMISSION ON RADIOLOGICAL PROTECTION.
Age-dependent doses to members of the public from intake of radionuclides: Part 2.
ICRP Publication 67, Pergamon Press, Oxford, 1993.

A. J. G. Santos. Avaliacdo do impacto radiolégico ambiental do fosfogesso brasileiro
e lixiviacdo de *Ra e *"’Pb . PhD Thesis, Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares, Sao Paulo, 165p, (2002). In Portuguese.

M. Sohrabi. In: Proceedings of international conference on high levels of natural
radiation. Ramsar, p. 3-7, (1993).

UNSCEAR 77. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic
Radiation; 1977. Sources and effects of radiation. United Nations, New York, 1977.
UNSCEAR 82. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic
Radiation; 1982. Ionizing Radiation: sources and biological effects. United
Nations, New York, 1982.

UNSCEAR 88. United Nations Scientific Commitee on the Effects of Atomic
Radiation. Sources, Effects and Risks of Ionizing Radiations. Report to the General
Assembly, with Annexes, United Nations, New York, 1988.

UNSCEAR 93. United Nations Scientific Commitee on the Effects of Atomic
Radiation. Sources, Effects and Risks of Ionizing Radiations., Report to the
General Assembly, with Annexes. New York, 1993.

UNSCEAR 2000. United Nations Scientific Commitee on the Effects of Atomic
Radiation. Sources of Ionizing Radiations., Report to the General Assembly, with
Annexes. New York, 2000.

INAC 2005, Santos, SP, Brazil.



