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RESUMO

A radioatividade natural ¢ uma caracteristica presente em diversos materiais da crosta terrestre, conhecidos
como Materiais Radioativos de Ocorréncia Natural (NORM). Esses materiais incluem minerais como a
uraninita, que contém uranio e outros elementos radioativos, e estdo amplamente distribuidos na natureza. Com
o avanco da exploracdo industrial, especialmente na mineragdo e na extracdo de petroleo e gas, surgem os
Materiais Radioativos de Ocorréncia Natural Tecnologicamente Aprimorados (TENORM), que resultam de
processos industriais que aumentam sua concentragdo ou atividade radioativa. Este estudo se propde a analisar
a presenga e o manejo desses materiais, destacando sua importancia na seguranga radioldgica e ambiental. A
gestdo adequada dos NORM e TENORM ¢é essencial para prevenir riscos a saide humana e ao meio ambiente.
A uraninita, por exemplo, ¢ uma fonte significativa de urénio utilizada na produg@o de energia nuclear, processo
que transforma NORM em TENORM através de atividades como mineragdo e processamento. A revisdo
bibliografica realizada neste estudo destaca a diversidade de fontes e formas de NORM e TENORM ao redor
do mundo, evidenciando sua presenga em diversos setores industriais como mineragdo de metais, extracdo de
petréleo, producao de fertilizantes e construgdo civil. Cada setor apresenta desafios especificos para a gestdo e
o descarte seguro desses materiais, exigindo a aplicagdo rigorosa de normas regulatdrias e técnicas de protecdo
radiologica. Profissionais da area radioldgica desempenham um papel fundamental na aplicagdo dessas normas,
assegurando a seguranca dos trabalhadores e da populacdo em geral diante da exposicdo a NORM e TENORM.
A disseminagdo do conhecimento sobre esses materiais ¢ crucial para capacitar profissionais e estudantes no
manejo seguro ¢ eficaz dessas substancias, garantindo que as praticas industriais sejam conduzidas com
responsabilidade ambiental e protecdo radiologica adequada. Em resumo, o estudo enfatiza a importancia do
entendimento e da aplicag¢do dos conceitos de NORM e TENORM na indistria moderna, destacando os desafios
e as melhores praticas para a gestdo desses materiais, visando proteger a satide humana e preservar o meio
ambiente.
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1 INTRODUCAO

A partir do advento da radioatividade, dado em 1896 pelo casal de cientistas Pierre e Marie
Curie juntamente com Antoine Henri Becquerel, descobriu-se as propriedades radioativas de
determinados elementos atomicos naturais (MARTINS, 1990). Entretanto, observa-se que estes
elementos radioativos nao sdo encontrados em sua forma pura ou concentrada na natureza. Ao
contrario, suas ocorréncias demonstram uma atividade muito mais baixa que aquelas mensuradas
quando o material radioativo é extraido e/ou purificado, podendo apresentar riscos se nao obter as
devidas precaucdes (LINCE, 2024). Elementos radioativos estao presentes na dgua, no ar, no solo, ou
seja, em toda parte da crosta terrestre e sua atmosfera. Devido a sua ocorréncia natural, tais elementos
ndo tém apresentado riscos a saide humana, mas com aumento da mineragao e a exploragdo de petrdleo

e gas seus riscos passam a preocupar de forma maior.

2 OBJETIVO

Expor conceitos sobre os materiais radioativos de ocorréncia natural comuns (NORM) e os
tecnologicamente aprimorados (TENORM), mostrando como empresas convivem com estes no dia a
dia, bem como a importancia deste conhecimento ser difundido perante a comunidade de profissionais

das técnicas radiologicas.

3 METODOLOGIA
Foi realizado um estudo bibliogréafico para observar a importancia e as formas de aplicagao do

conhecimento sobre NORM e TENORM.

4 RESULTADOS

NORM ¢ um acronimo de “Naturally Occurring Radioactive Material”, ou seja, materiais
radioativos de ocorréncia natural. Esses materiais sdo encontrados na natureza e muitas vezes sao
utilizados por leigos que ndo conhecem seu potencial radioativo (LINCE, 2024). Os NORMs sao
radioativos naturais encontrados por via de mineracdo, ou seja, € todo tipo de material primario em
radiacdo natural; ¢ a matéria-prima do solo sem alteracdes, que ¢ extraido atrelado a outras matérias
como alguns tipos de metais ou pedras preciosas dependendo do seu local de extragdo (DUARTE,
2021). Um grande exemplo de NORM ¢ a uraninita encontrada em grande escala no Brasil. Da
uraninita pode-se extrair o uranio, porque a uraninita ¢ um mineral radioativo de 6xido de uranio da
classe dos 6xidos que contém pequenas quantidades de radio, tério, polonio, chumbo e hélio, sendo
um material radioativo natural formado no solo por rochas vulcanicas ou rios hidrotermais de média e
alta temperatura ou pode ser encontrada em depositos sedimentares (REI, 2014). De acordo com a

International Atomic Energy Agency (IAEA) existem varios reservatorios de NORM espalhados pelo
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planeta. Sendo alguns deles encontrados no Brasil, como demonstrado na figura 1, tendo em vista que

¢ sétimo pais com maior reserva de NORM (IAEA, 2018).

Figura 1 - Reservas geoldgicas de Uranio no Brasil.
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Assim como NORM ¢ um acronimo, TENORM também o ¢, e significa “Technologically
Enhanced Naturally Occurring Radioactive Materials”, ou seja, materiais radioativos de ocorréncia
natural tecnologicamente aprimorados (CNEN, 2016). TENORMs sao materiais radioativos naturais
que sofreram algum tipo de modificagdo ou enriquecimento, vide figura 2, o que significa que sofreu
algum tipo de intervencdo humana. Uma das mais utilizadas no Brasil ¢ a modifica¢do da uraninita
(NORM) para se tornar uranio (TENORM), através do Distrito Uranifero de Lagoa Real, localizado
na Serra Geral, Caetité-BA, onde sua exploracao iniciou-se apenas em 1998 pela Industrias Nucleares

do Brasil - INB (LINCE, 2024).
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Figura 2 - Transformagdo de NORM em TENORM.

URANIO SELECIONADO E TENORM. NESSE PROCESSO
0 URANIO E ENRIQUECIDO PARA FORMAGAO DE
PASTILHAS DE COMBUSTIVEL, UTILIZADAS PARA GERAR
ENERGIA ELETRICA.

DO NORM SELECIONADO E EXPOSTO E REALIZADOA
SEPARAGAO DOS ELEMENTOS CONTIDOS NOS MINERAIS
FORMANDO TENORM. URANIO PRINCIPALMENTE E SEPARADO E
0S OUTROS ELEMENTOS COMO CHUMBO, CARBONO VOLTAM
PARA 0 SOLO OU SAO VENDIDOS.

NORM E RETIRADO DO SOLO JUNTAMENTE COM
OUTROS MATERIAS COMUNS, ONDE E REALIZADAA
PRIMEIRA SELEGAO.

MATERIAIS RADIOATIVOS (URANINITA, PECHBLENDA
...) SAO SELECIONADOS E 0S NAO RADIOATIVOS
(BARRO...) VOLTAM PARA 0 SOLO.

Desde entdo sua matéria-prima, a uraninita (NORM), vem sendo utilizada na produgdo de
pastilhas de uranio (TENORM) que abastece a produgdo energética das usinas nucleares de Angra I e
Angra II (REI, 2014). A figura 3 apresenta NORM que contaminou um reservatdrio de agua de
Juazeiro, no Caetité, Bahia - grande local de extragdo de uraninita. O Greenpeace coletou amostras de
agua e sedimentos em agosto de 2008, cujos resultados indicaram a presenca de NORM e TENORM

em duas lagoas naturais no entorno da mina.
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Figura 3 - Fluxograma da retirada de NORM até o deposito de rejeitos radioativos.

A pesquisa contou com uma amostragem de agua colhida num poco artesiano a cerca de oito
quilometros da mina de extragdo, que apresentou concentragdes de uranio sete vezes maiores do que
os limites maximos indicados pela Organiza¢do Mundial da Satde - OMS (REI, 2014). Outro exemplo
da formagao de TENORM est4 nos oleodutos das plataformas de extragdo de petroleo, ilustrado nas

figuras 5 e 6.

Figura 5 - Imagem descreve a transformagdo de NORM em TENORM nas plataformas de petroleo e gas.

Durante a fase de produgio, Todo o NORM wvai se
todo material NORM gue estd acumulande na planta de
diluide no dleo & gis “sobe™ preducio, em forma de
junto ao material produzido. borras e incrustagies.
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Figura 6 - Imagem descreve a transformag¢ao de NORM em TENORM nas plataformas de petroleo e gas.

Desta forma ainda mais ]
material NORM se acumula
na planta de produgdol

Apos anos em operagio, o
actmulo de NORM se torna
gigantesco!

Apds algum tempo, ocorre a
redugdo da pressdo  no

/ reservatorio, entdo é
necessdrio injetar dgua para
manter a produgio.

Apds algum tempo, ocorre a
redugio da pressio  no
reservatério,  entdo &

— necessario injetar dgua para
manter a produgio.

Esta agua possui  caracteristicas
diferentes da dgua de formagdo, o
que acarreta a dissolucdo acelerada
dos sais contendo material radioative
presentes na rocha e na dleo.

Esta dgua possui  caracteristicas
diferentes da dgua de formagdo, o
que acarreta a dissolugdo acelerada
dos sais contendo material radioativo
presentes na rocha e no dleo.

Este material tem potencial para criar campos de radiacdo cujos valores de dose ultrapassam os
limites seguros estabelecidos pela Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN) para individuos
ocupacionalmente expostos - 20mSv/ano - e, principalmente, para o publico em geral - 1mSv/ano
(CNEN, 2016).

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) fornece uma lista de fontes
TENORM que proporciona uma percep¢ao geral dos perigos apresentados por essa classe de
substancias radioativas. Os principais setores industriais que geram a TENORM sdo: Mineragao >
Residuos de mineragdo de ouro, prata, zircao e titanio; Residuos de mineracao de pedras preciosas;
Residuos de mineragao de uranio; Residuos de mineragao e producao de cobre; Residuos da producao
de bauxita e alumina. Produgdo de energia > Residuos de Producdo de Petréleo e Gas; Residuos de
Combustdo de Carvao. Produtos de consumo > Residuos de Fertilizantes e Fertilizantes; Cigarros;
Materiais de construcio; Bancadas de granito (EPA, 2008).

Muitos dos materiais que sdo considerados TENORM tém apenas vestigios de radioatividade
e fazem parte de nossa paisagem cotidiana. No entanto, algumas dezenas de concentragdes TENORM
resultam numa taxa relativamente mais alta de radionuclideos que podem resultar em exposigdes
elevadas a radiagdo (EPA, 2008). Por enquanto a radioprotecdo de NORM ¢ tratada de forma mais
especifica pela CNEN através da norma 4.01, que regulamenta a radioprotecdo na mineracdo de
materiais que possam conter radionuclideos. A seguranca dos trabalhadores deve ser obtida através de
treinamentos frequentes ofertados pelo supervisor de protecao radiologica (SPR) da instituicao, bem
como Plano de Emergéncia Radiolédgica, Plano de Protecao Fisica e Protecdo Contra Incéndio e Plano
de Prote¢do Radioldgica Ocupacional. Cabe a CNEN verificar se as empresas estdo cumprindo as
determinagdes da lei (CNEN, 2016). No cenério internacional, a Agéncia Internacional de Energia
Atomica e a Comunidade Europeia publicaram recomendagdes sobre a aplicagdao dos conceitos de
exclusdo, iseng¢do e dispensa para as atividades com produtos TENORM. A exclusdo se aplica quando
detecta-se inaplicabilidade de controle regulatério para exposi¢des cuja intensidade ou probabilidade
de ocorréncia ndo sejam relevantes, a critério do 6rgao regulador. J4 a isencdo ¢ o ato regulatorio que
isenta uma pratica ou fonte associada a uma pratica, sob o ponto de vista de protecao radiologica

(DUARTE, 2021). Quem assessora a empresa com relagdo aos processos € o supervisor de protecao
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radiolégica (SPR), posicao ocupada por profissional que necessariamente habilitou-se ao exercicio

apods exames de qualificagdo da CNEN.

5 CONCLUSAO

Os profissionais da area de radioprote¢ao devem ter condigdes de providenciar que todos os
trabalhadores, individuos do publico ¢ meio ambiente envolvidos tenham a adequada seguranca
radiologica. Para tal, é necessario que esteja familiarizado e conhecedor dos procedimentos de trabalho
e requisitos de seguranca inerentes, o que demanda agdes de difusdo cientifica nesse campo do

conhecimento radiolégico, a fim de gerar sedimentagao profissional nessa area.
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