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Inaugurado em 1958, o reator IEA-R1 tem na pesquisa uma de suas principais fun-

ções, onde desenvolve trabalhos nas mais diversas áreas, indo desde a compreensão 

da própria operação de um reator nuclear, até estudos sobre a estrutura interna do 

núcleo atômico. 

Dentre as diversas linhas de pesquisa trabalhadas no IEA-R1, destacam-se, por 

exemplo, os trabalhos com a técnica de análise por ativação neutrônica, os trabalhos 

relacionados à metrologia das radiações, bem como os estudos voltados à compreen-

são de estruturas de materiais, como o imageamento com nêutrons, a difração de 

nêutrons ou os estudos de interações hiperfinas. 

O IEA-R1 também se destaca pela contribuição à física médica, com a produção e 

estudo de radioisótopos, tendo papel de destaque na formação de recursos humanos 

e produzindo extensa bibliografia no meio acadêmico. 

A sinergia entre produção, pesquisa tecnológica e científica e formação de recursos 

humanos, faz do reator IEA-R1 um dos equipamentos mais importantes e prolíficos 

na área científica no Brasil, com mais de 60 anos de história já escrita, e com muita 

história a escrever.
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RESUMO
Os Produtos de Combustão de Carvão são materiais produzidos em usinas 

termelétricas que contêm radionuclídeos de ocorrência natural derivados da 
matriz de carvão, enriquecidos em até uma ordem de magnitude em relação aos 
níveis originais. A avaliação do impacto radiológico dos ambientes circundantes 
das usinas termelétricas é de fundamental importância para monitorar os níveis 
de radiação, a qual as pessoas estão expostas direta ou indiretamente, visto que 
níveis aceitáveis podem ser ultrapassados com essas atividades. A análise de 
ativação de nêutrons foi usada para determinar 238U e 232Th e a espectrometria de 
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raios gama para determinar os conteúdos de 226Ra, 228Ra, 210Pb e 40K presentes no 
carvão, nas cinzas sílico-aluminosas, nos materiais zeolíticos sintetizados a partir 
de cinzas e em amostras de solo coletadas nas proximidades de Usina termelétrica 
de Figueira, localizada no Paraná. As concentrações de atividade foram comparadas 
com a média mundial das diferentes amostras. A análise de ativação de nêutrons 
também foi utilizada para avaliar os riscos radiológicos decorrentes da presença 
de cinzas sulfatadas e clínquer em materiais de construção. As cinzas sulfatadas 
podem substituir o gesso natural em matrizes cimentícias.

1. INTRODUÇÃO
O carvão, como a maioria dos materiais encontrados na natureza, contém 

quantidades traço dos radionuclídeos primordiais decorrentes das séries U e Th e 
40K e são designados na literatura por “NORM”, acrônimo de Naturally Occurring 
Radioactive Materials (Materiais Radioativos de Origem Natural) [1].

A combustão de carvão realizada nas usinas termelétricas causa um aumento 
dos radionuclídeos naturais nos produtos gerados que incluem cinzas volantes, cinzas 
de fundo, escória de caldeira e resíduos de dessulfurização de gases de combustão, 
os quais podem apresentar um fator de enriquecimento de radionuclídeos de até 
dez vezes [1-3]. Nesse caso ocorre a formação do que se denomina “TENORM”, 
acrônimo de Technologically Enhanced Naturally Occurring Radioactive Materials, 
ou radionuclídeos naturais tecnologicamente aumentados. Em geral, o nível de 
exposição individual a partir de NORM é trivial, mas o nível de exposição a partir 
de TENORM pode ser perigoso [1].

A Usina termelétrica de Figueira (UTF) utiliza a tecnologia de combustão com 
carvão pulverizado gerando cinzas sílico-aluminosas, cuja composição química 
é de sílica e alumina, principalmente. Os Produtos de Combustão de Carvão 
(PCC) da UTF apresentam concentração de urânio maior que a média mundial e, 
portanto, os potenciais impactos radiológicos nos ambientes circundantes devem 
ser frequentemente monitorados [4-5].

O carvão brasileiro é mais rico em cinzas (teor de 20% a 50% em massa) 
e mais pobre em carbono quando comparado ao carvão mundial e a disposição 
adequada dos PCC é uma séria preocupação ambiental. Apenas 30% das cinzas 
leve é aplicada como matéria-prima na produção de cimento. As cinzas restantes 
são dispostas em aterros, nas proximidades de minas abandonadas ou em bacias 
de decantação. Consequentemente, as pilhas de cinzas aumentam continuamente 
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e esse local não controlado de descarte de resíduos pode levar à contaminação 
ambiental radiológica [5].

Uma alternativa para reduzir o impacto ambiental é a reciclagem, transfor-
mando os produtos de combustão de carvão em um produto de valor agregado. 
As cinzas de carvão sílico- aluminosas podem ser convertidas em zeólitas devido 
ao seu alto teor de silício e alumínio. A conversão alcalina clássica produz material 
zeolítico contendo misturas de fases zeolíticas e uma quantidade significativa de 
cinzas de carvão não convertida (20% a 65%) [6]. A avaliação dos radionuclídeos 
que permanecem no produto sintetizado se faz necessária para determinar o 
adequado uso desse material.

Outro processo de combustão do carvão é realizado em leito fluidizado 
com abatimento do enxofre via alimentação de compostos de cálcio que reagem 
com o SOx dentro do leito, a chamada dessulfurização de gases de combustão 
in situ [7]. O processo por via úmida utiliza calcário como adsorvente e os PCC 
são constituídos principalmente de sulfato de cálcio hidratado. Esses resíduos, 
conhecidos como cinzas sulfatadas ou gesso FGD, podem ser usados como aditivo 
retardador do tempo de pega substituindo o gesso natural nas matrizes cimentícias 
do cimento Portland [8]. O cimento Portland é constituído de clínquer que também 
contém pequenas quantidades de radionuclídeos naturais. Assim, é importante 
determinar a radiação das amostras de gesso FGD e de clínquer para avaliar os 
possíveis riscos radiológicos para a saúde humana devido ao uso desses materiais 
no setor da construção civil.

2. ANÁLISE DE RADIONUCLÍDEOS
A análise de radionuclídeos foi realizada em amostras de carvão, produtos 

da combustão de carvão, material zeolítico e clínquer para avaliação do risco 
radiológico que essas amostras podem causar no meio ambiente e à saúde humana. 
As concentrações da atividade de 238U e 232Th foram obtidas por análise de ativação 
de nêutrons com irradiação de amostras no reator de pesquisa nuclear IEA-R1. 
Os demais radionuclídeos da série do uranio e tório (226Ra, 210Pb, 228Ra) e 40K foram 
determinados por espectrometria de raios gama [9].

2.1. Aplicação em Carvão e nos Produtos da Combustão do Carvão

As concentrações de radionuclídeos realizada em amostras de carvão e 
PCCs da Usina termelétrica de Figueira coletadas em 2015 estão listadas na 
Tabela 1 [9]. As concentrações 232Th e 40K estão na faixa da concentração média 
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de radionuclídeos naturais presentes no carvão, enquanto os valores obtidos para 
238U e 226Ra estão acima desses valores [10].

Tabela 1 – Concentrações da atividade para amostra de carvão (CA), cinzas pesadas (CP), 
cinzas leves retidas no filtro ciclone (CLC) e cinzas leves retidas no filtro de mangas (CLM)

Bq kg–1

CA CP CLC CLM

238U 216 ± 38 683,5 ± 76 867,5 ± 143 1479 ± 305

232Th 28 ± 2 83 ± 5 80 ± 5 87 ± 5

226Ra 180 ± 32 484 ± 84 661 ± 115 1086 ± 189

210Pb < 155 291 ± 171 806 ± 300 1891 ± 514

228Ra 27 ± 7 77 ± 24 67 ± 21 111 ± 34

40K 192 ± 13 597 ± 39 489 ± 33 718 ± 47

As frações de cinzas apresentaram concentrações variando de 683,5 a 1479 
Bq kg-1 para 238U e 80 a 87 Bq kg-1 para 232Th. Os níveis de enriquecimento dos 
radionuclídeos estavam entre 0,8 a 1,8. As cinzas leves apresentaram concentração 
da atividade específica muito mais elevada do que a existente no carvão original, 
uma vez que a atividade aumenta com a diminuição do tamanho das partículas.

As concentrações da atividade médias mundiais de cinzas volantes são 240 
Bq kg-1 para 226Ra, 70 Bq kg-1 para 232Th, 265 Bq kg-1 para 40K e 200 Bq kg-1 para 
238U [10]. As cinzas leves apresentaram maior concentração de atividade do que 
os valores padrão para todos os radionuclídeos, exceto 232Th.

Em 2006, as concentrações dos radionuclídeos de 238U, 232Th, 226Ra e 40K de 
amostras da mesma usina foram avaliadas por espectrometria de raios gama [4]. 
As amostras de carvão e das cinzas foram coletadas durante 1 ano perfazendo 
um total de 24 amostras. Na avaliação da radioatividade no carvão e nas cinzas 
foram observadas concentrações acima da média mundial para a série do uranio 
(831 a 2609 Bq Kg-1) [10]. O fator de enriquecimento dos radionuclídeos em todas 
as cinzas esteve entre 2 e 3.

De acordo com a Diretriz Brasileira CNEN-NN 4.01 [11], a UTF foi classificada 
na Categoria III, devido aos níveis de radioatividade entre 8.776 a 10.700 Bq Kg-1 
nas amostras coletadas em 2006 [3-4]. Em 2015, o valor total das concentrações 
também estava dentro do limite para a classificação na Categoria III.

As concentrações de radionuclídeos em zeólitas sintetizadas a partir de cinzas 
pesadas, cinzas leves retidas no filtro ciclone e cinzas leves retidas no filtro de 
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mangas foram determinadas [9]. Os valores das concentrações de atividade eram 
similares aos das cinzas de carvão utilizadas como matéria-prima na síntese dos 
materiais zeolíticos, exceto para 210Pb e 40K.

2.2. Aplicação em Amostras de Solo Próximas de Usina Termelétrica 
a Carvão

A combustão do carvão resulta na liberação de elementos radioativos 
naturais no meio ambiente e na redistribuição desses elementos radioativos no 
solo superficial, principalmente nas proximidades de usinas a carvão. A usina de 
carvão de Figueira está em operação desde 1963 e somente em 1998 foi instalado 
um sistema de filtros para coleta de cinzas volantes.

Duas amostras de solo deformadas foram coletadas a uma distância de 500 
m da UTF em direção contrária ao vento. A amostra 1 (Solo-1) estava no centro 
de uma área de pastagem e a amostra 2 (Solo-2) estava próxima ao rio Laranjinha 
[9]. As concentrações de atividades foram 70 ± 12 Bq kg-1 para 238U e 48 ± 3 Bq 
kg-1 para 232Th no Solo-1 e 28 ± 8 Bq kg-1 para 238U e 23 ± 1 Bq kg-1 para 232Th no 
Solo-2. As concentrações de atividades da amostra do Solo-1 foram maiores devido 
às propriedades de predominância de fração argila, a qual apresenta propriedades 
de adsorção e, menor teor de umidade.

Em estudo anterior, amostras de solo foram coletadas em dezesseis pontos 
ao redor da Usina termelétrica de Figueira, situados na direção dos oitos pontos 
cardeais, a uma distância de 1 e 3 km da termoelétrica e nas profundidades de 0 a 
25 cm (horizonte A) e de 25 a 50 cm (horizonte B). As concentrações dos radionu-
clídeos foram avaliadas por espectrometria de raios gama [12]. A concentração dos 
radionuclídeos variou de < 9 a 282 Bq/kg para as séries de uranio e tório e de < 59 
a 412 Bq/kg para o 40K. A influencia da usina foi observada apenas nas amostras 
de solos coletadas na distancia de 1 km no horizonte A e não foi significativa nas 
amostras coletadas no horizonte B e na concentração do 232Th nos dois horizontes.

Comparando-se as amostras de solo coletadas em um intervalo de dez anos, 
observou-se que as concentrações de radionuclídeos ficaram bastante próximas, 
com exceção de 210Pb, que apresentou valores mais altos nas amostras mais recentes.

2.3. Aplicação na Avaliação em Amostras Destinadas à Construção 
Civil

Os resultados obtidos para as concentrações de atividade no gesso FGD e no 
clínquer estão listados na Tabela 2 [13]. Amostras de gesso FGD foram coletadas 
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na Usina Termelétrica Presidente Médici, localizada em Candiota e a amostra de 
clínquer foi fornecida pela Associação Brasileira de cimento Portland.

Conforme os resultados mostrados na Tabela 2, o gesso FGD apresentou 
menor concentração de atividade do que os valores padrão para todos os radio-
nuclídeos presentes em cinzas volantes do tipo sílico-aluminosas [10]. Tanto os 
valores de concentração de atividade de cinzas, quanto os valores do clínquer 
variam de acordo com as regiões de onde as amostras são extraídas e, por isso, 
comparações não são possíveis. As atividades específicas de 226Ra, 232Th e 40K no 
cimento, de acordo com o relatório da Comissão Europeia, são 40, 30 e 400 Bq 
kg-1, respectivamente [14]. Assim, além do próprio caráter radiológico do cimento 
bruto, a adição de cinzas de carvão poderá causar um aumento não desprezível 
no conteúdo de radioatividade.

Tabela 2 – Concentrações da atividade em amostras de gesso FGD e clínquer

Bq kg–1

238U 232Th 226Ra 210Pb 228Ra 228Th 40K

clínquer 20 ± 1 11,5 ± 0,5 21 ± 1 49 ± 9 11,0 ± 0.5 11 ± 1 280 ± 13

gesso FGD 50 ± 6 38 ± 2 28 ± 3 117 ± 22 26 ± 1 36 ± 2 161 ± 9

3. CONCLUSÕES
A maior preocupação com o enriquecimento tecnológico da radioatividade 

natural do carvão é o aumento do nível do fundo radioativo do local onde os 
produtos da combustão são dispersos e depositados, com o consequente incre-
mento do risco decorrente de uma potencial exposição a este tipo de material. 
A concentração de atividade do 238U estava acima da média mundial em todas 
as amostras da Usina Termelétrica de Figueira e, portanto, estudos sistemáticos 
devem ser mantidos para monitorar as implicações radiológicas da operação 
dessa usina. Além disso, os potenciais riscos inerentes de aplicações das cinzas 
de carvão também devem ser considerados. Em geral, não há dados disponíveis 
sobre os níveis de radioatividade presentes em produtos da combustão do carvão 
e clínquer usados no cimento Portland. A análise da concentração de atividade 
dos radionuclídeos é essencial para o desenvolvimento de normas e diretrizes 
relativas ao uso e gerenciamento de materiais de construção no Brasil.
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