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CAPÍTULO I 

INTRODUÇÃO 

 

As indústrias de óleo e gás natural têm gerado rejeitos contaminados com 

material radioativo de ocorrência natural, o NORM, com os maiores níveis de 

concentração em Bq/g, de acordo com a literatura científica. Isso porque os processos 

de extração e produção de óleo podem resultar na distribuição desigual dos 

radionuclídeos em vários materiais resultantes do processo e a mobilização seletiva dos 

radionuclídeos pode interromper o equilíbrio original da série de decaimento do urânio e 

do tório que estão contidos nas rochas e no solo (GAZINEU et al., 2005a; IAEA, 2010; 

AL NABHANI et al., 2017).  

A Agência de Proteção Ambiental (EPA) dos Estados Unidos indicou que 

aproximadamente 260.000 toneladas de rejeitos, incluindo água produzida, borras, 

incrustações e equipamentos contaminados, sejam produzidos anualmente com a 

produção de óleo (EPA, 2013 apud PARMAKSIZ et al., 2015) e que 100 toneladas de 

incrustações são produzidas anualmente por poço no país (USEPA, 2021). Além desses 

rejeitos gerados constantemente durante as atividades de produção e extração, a 

tendência é de aumento mundial na produção de rejeitos devido aos processos de 

descomissionamento das plataformas de petróleo. Estima-se que só na Austrália, a 

quantidade de rejeitos de NORM a serem produzidos nos processos de 

descomissionamento de plataformas de petróleo será de 223 a 1674 toneladas até o ano 

de 2060 (MCKAY et al., 2020). 

As borras e incrustações são os rejeitos de maior preocupação devido ao 

radionuclídeo predominante nesses rejeitos ser o 226Ra que possui meia-vida de       

1600 anos e que na maioria das vezes está presente em níveis de concentração acima 

dos níveis de isenção e de dispensa estabelecidos pela Comissão Nacional de Energia 

Nuclear - CNEN (MATTA et al., 2002; GODOY et al., 2003; GAZINEU et al., 2005a; 

GAZINEU et al., 2008; CNEN, 2014a; CNEN, 2014b;                                                

DE-PAULA-COSTA et al., 2018; LNHB, 2023).  
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No Brasil, a maioria das informações relacionadas à produção de rejeitos de 

NORM gerados pelas indústrias de óleo são confidenciais e por isso, não existem 

muitas informações publicadas na literatura científica sobre os níveis de concentração 

obtidos nos rejeitos ou a quantidade de rejeitos produzidos anualmente no país, mas de 

acordo com GAZINEU et al. (2008), a estimativa de produção de rejeitos nas 

instalações terrestres em Sergipe e Alagoas era de 500 m3 por mês. A maioria desse 

material está sendo acumulado em tambores de 200 litros nos locais de armazenamento     

(GAZINEU et al., 2008) ou em depósitos iniciais situados nas próprias instalações que 

geraram esses rejeitos, já que no Brasil ainda não existem repositórios para os rejeitos 

de NORM produzidos pelas indústrias de petróleo. 

Apesar de existirem normas para rejeitos radioativos publicadas pela CNEN 

(CNEN, 1990; CNEN, 2002; CNEN, 2014b; CNEN, 2014c) que apresentam os critérios 

para a deposição final de rejeitos radioativos, seleção de locais para os depósitos, 

licenciamento dos depósitos de rejeitos de baixo e médio níveis de radiação e de 

gerenciamento de rejeitos, ainda não foi autorizado a construção e o funcionamento de 

um repositório. Além disso, as normas existentes só se aplicam aos rejeitos embalados.  

Muitos países utilizam métodos de deposição final para rejeitos de NORM na 

forma “in natura”, sendo os aterros, o tipo mais utilizado e com diferentes limites de 

concentração para deposição final desses rejeitos. Além desse método de deposição 

final ser internacionalmente utilizado em países desenvolvidos como nos Estados 

Unidos da América (EUA), na Noruega, no Canadá e na Inglaterra (VEIL, 1998a; 

VEIL, 1998b; NRPA, 2015; NATIONAL FROM NORWAY, 2018; UK, 2014; 

CHWMEG, 2020; CSNC, 2021a; CLEAN HARBORS, 2021a), ele também é 

recomendado pela International Atomic Energy Agency (IAEA), como um dos métodos 

para deposição final de rejeitos de NORM gerados em quantidades moderadas a 

razoavelmente grandes (IAEA, 2003; IAEA, 2010). Outro ponto a ser considerado é que 

os custos para construção de repositórios próximos à superfície são menores do que se 

comparados aos construídos em maiores profundidades (IAEA, 2003). 
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1.1. Objetivo Geral 

 

O objetivo geral desta tese é avaliar os riscos radiológicos de métodos 

alternativos para deposição final de rejeitos de NORM na forma “in natura” que são 

produzidos pelas indústrias de óleo utilizando o código computacional Residual 

Radioactivity – RESRAD-OFFSITE. Para isso, um aterro atualmente em operação nos 

EUA e que é autorizado para receber rejeitos de NORM produzidos pelas indústrias de 

óleo foi utilizado como referência.  

 

1.2. Objetivos Específicos  

 

Além do objetivo geral, também foram definidos dois objetivos específicos. O 

primeiro é selecionar 3 regiões demográficas do Brasil que possuam parâmetros 

similares ao do local em que está situado o aterro utilizado como referência.  

O segundo objetivo específico é elaborar um Programa de Gerenciamento 

Operacional para rejeitos sólidos de NORM “in natura” gerados pelas indústrias de óleo 

que será específico para o método de deposição final que será apresentado e que vai 

estar baseado nos resultados obtidos com a avaliação de risco. Assim, os níveis de 

concentração de 226Ra para a deposição final dos rejeitos de NORM nesse repositório 

foram definidos para que as doses efetivas para o público e para o meio ambiente 

permaneçam abaixo do limite de dose efetiva anual de 1 mSv estabelecido pela CNEN 

para os indivíduos do público. 
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CAPÍTULO II 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Esse capítulo tem como finalidade apresentar a lacuna na qual esse trabalho de 

tese se encontra com base em uma pesquisa bibliográfica sobre os tópicos principais. Os 

artigos científicos apresentados a seguir estão relacionados aos 3 tópicos centrais 

abordados: os repositórios mundiais para rejeitos sólidos de NORM na forma              

“in natura” atualmente em operação; o risco radiológico proveniente de diferentes tipos 

de repositórios para rejeitos de NORM “in natura” e os métodos de avaliação de risco 

para repositórios de rejeitos de NORM que são utilizados atualmente. No fim do 

capítulo apresenta-se uma análise crítica do que já foi realizado por outros autores e o 

que essa tese irá apresentar de original que ainda não foi realizado.  

 

2.1. Repositórios Mundiais para rejeitos de NORM na forma “in natura” 

 

Existem diferentes tipos de repositórios para rejeitos sólidos de NORM na forma 

“in natura” atualmente em operação pelo mundo. Alguns desses repositórios 

encontrados durante a pesquisa bibliográfica foram apresentados pelo nome do 

repositório e da empresa responsável por operar essa instalação. Como não foram 

encontradas as datas do início de funcionamento de todos eles, esse tópico não foi 

apresentado em ordem cronológica. 

Os tipos de repositórios encontrados foram: aterros, repositórios em cavernas de 

sal, injeção em poços e injeção em formações sub superficiais isoladas. Outros métodos 

como espalhamento em terra, que é utilizado em vários estados dos EUA, não foram 

mencionados aqui, pois não foram encontrados os nomes e as “empresas responsáveis” 

por esses repositórios, só foram encontrados os estados que utilizam o método     

(NDDH, 2014). Outro método que não foi mencionado neste capítulo foi o de 

incineração que é utilizado pelos países do Reino Unido, pois devido a esse processo 

geralmente resultar em cinzas que devem ser enviadas para deposição final em um 
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aterro, esse método foi considerado como uma etapa do gerenciamento de rejeitos para 

reduzir o volume e não como método de deposição final (DEPARTMENT                  

OF ENERGY & CLIMATE CHANGE, 2014; UK, 2014; UK GOVERNMENT, 2016). 

A instalação Oaks Disposal Services situada na região leste de Montana (EUA) é 

um aterro para rejeitos especiais operado pela BUCKHORN Waste Services. O 

repositório iniciou suas operações em junho de 2013 e possui capacidade para 2 milhões 

de toneladas de rejeitos. Esse aterro é a única instalação em Williston Basin que permite 

a deposição final de rejeitos de NORM e a concentração permitida para a combinação 

de 226Ra+228Ra é de 1,85 Bq/g (BUCKHORNWS, 2021a; BUCKHORNWS, 2021b).  

O Deer Trail no Colorado e o Buttonwillow na Califórnia (EUA) são aterros 

operados pela Clean Harbors que deposita rejeitos de NORM. A instalação Deer Trail 

foi designada para receber rejeitos de nível baixo produzidos nos estados do Colorado, 

Novo México e Nevada (EUA). Essa instalação está localizada a leste de Denver e 

possui local para armazenamento, tratamento e para deposição final de rejeitos na forma 

“in natura” e em contêineres. Já o aterro Buttonwillow está localizado no centro da 

Califórnia e também pode receber rejeitos líquidos, borras e sólidos “in natura” e em 

contêineres. A capacidade permitida deste aterro é superior a 76 milhões de m3. As 

Instalações Deer Trail e a Buttonwillow aceitam rejeitos contendo NORM com níveis 

de concentração de até 74 Bq/g e 66,60 Bq/g, respectivamente (CLEAN        

HARBORS, 2021a; CLEAN HARBORS, 2021b). 

O aterro Pembina Classe 1 é uma instalação localizada em Alberta, na parte 

oeste do Canadá e é operada pela SECURE ENERGY. O repositório aceita rejeitos de 

NORM com níveis de concentração total de até 70 Bq/g (SECURE ENERGY, 2021; 

CNSC, 2021a).  

Outro aterro situado no Canadá é o aterro Silverberry que está localizado em 

Fort Saint John e é operado pela Tervita Earth Matters. O repositório aceita rejeitos de 

NORM (TERVITA EARTH MATTERS, 2020; TERVITA EARTH              

MATTERS, 2021a). 

No Reino unido existem 3 repositórios do tipo aterro para rejeitos de NORM       

“in natura”: A instalação Clifton Marsh operada pela SITA, a instalação Lillyhall 

operada pela Waste Recycling Group Ltd e a instalação East Northants Resource 

https://www.gov.uk/government/organisations/department-of-energy-climate-change
https://www.gov.uk/government/organisations/department-of-energy-climate-change
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Management Facility (ENRMF), também conhecida como Kings Cliffe, que é operada 

pela Augean PLC. O aterro ENRMF permite a deposição final de rejeitos de NORM 

perigosos com níveis de concentração de até 200 Bq/g (UK, 2014; AUGEAN, 2019).  

Na Noruega, o aterro NOAH Langoya é um repositório licenciado e é o principal 

para rejeitos perigosos e também para receber rejeitos radioativos, dentre eles os rejeitos 

de NORM produzidos pelas indústrias de óleo e gás natural (NRPA, 2015; NATIONAL 

REPORT FROM NORWAY, 2018). Os níveis de concentração dos rejeitos de NORM 

que são permitidos para deposição final neste aterro é de 1 a 10 Bq/g (LILAND et al., 

2012; NRPA, 2015; NKS, 2015). 

No Canadá existem duas instalações que adotam a deposição final de rejeitos de 

NORM em cavernas de sal. A instalação Melville, situada em Saskatchewan, que 

anteriormente era utilizada para gases de alta pressão. Ela é operada pela Plains 

Environmental e aceita vários tipos de rejeitos, incluindo NORM. Já a Unity, também 

situada em Saskatchewan é operada pela Tervita (CNSC, 2021a; PLAINS 

ENVIRONMENTAL, 2021; TERVITA EARTH MATTERS, 2020; TERVITA EARTH 

MATTERS; 2021b). 

A instalação Must Bluff localizada na região leste do Texas (EUA) é operada 

pela TRINITY Environmental Services. O repositório utiliza o método de deposição final 

em cavernas de sal subterrâneas para os rejeitos não perigosos dos campos de óleo, 

incluindo NORM (TRINITY ENVIRONMENTAL SERVICES, 2021).  

A instalação em Andrews, Texas (EUA) que é operada pela LOTUS LCC adota a 

deposição final pela injeção em poços que irão ser descarregados em uma caverna de sal 

construída pelo homem. O repositório aceita rejeitos de NORM (VEIL, 1998b;  

CHWMEG, 2021). 

A Sabine Environmental Services, LLC no Texas (USA) deposita rejeitos 

produzidos durante a produção e exploração de petróleo, incluindo NORM pelo método 

de injeção de rejeitos em uma formação sub superficial isolada. A indústria de petróleo 

tem depositado mais de 30 milhões de barris de rejeitos dos campos de óleo desde 1998 

nesse repositório. A Sabine aceita rejeitos internacionais e rejeitos não perigosos dos 

campos de óleo do sul da América, Middle East e de águas internacionais (SABINE 

ENVIRONMENTAL SERVICES - LLC, 2021). 
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2.2. Risco radiológico de repositórios para rejeitos de NORM “in natura” 

 

Neste tópico está apresentado o risco radiológico de diferentes métodos para 

deposição final de rejeitos de NORM que foram realizados por outros autores e que 

engloba a avaliação das doses efetivas para o público e para o meio ambiente.  

O American Petroleum Institute - API (1990) apresentou uma análise 

radiológica de 12 métodos para deposição final de 4 tipos diferentes de rejeitos de 

NORM produzidos pela produção de óleo e gás natural, dentre eles as borras e 

incrustações. Os métodos avaliados para a deposição final de borras e incrustações com 

NORM na forma “in natura” foram: o enterramento sem uso restrito do local, o 

enterramento em um local comercial de rejeitos dos campos de óleo, espalhamento em 

terra, espalhamento em terra com diluição, deposição final em uma instalação comercial 

para NORM, deposição final em minas superficiais, fraturamento hidráulico e deposição 

final em cavernas de sal. As diferenças entre os vários métodos de enterramento dos 

rejeitos são devido às características de espessura, profundidade, dimensão, dentre 

outras e elas foram descritas no artigo. Neste estudo, estes métodos foram avaliados em 

duas condições hidrogeológicas, com solo permeável úmido e com solo permeável 

árido. Os resultados mostraram que os limites de concentração de rádio geralmente 

resultam das vias de exposição à radiação gama, pela inalação de radônio e da ingestão 

de água subterrânea. As vias de exposição à radiação gama e ao radônio são dominantes 

para os métodos de deposição final com menos de 2 metros de cobertura abaixo da zona 

de intrusão e a via de exposição pela água subterrânea é dominante para os métodos 

com mais de 2 metros de cobertura. A concentração máxima em borras e incrustações 

para deposição final pelos métodos de espalhamento em terra, espalhamento em terra 

com diluição, em minas superficiais, fraturamento hidráulico e cavernas de sal foram as 

mesmas nas duas condições hidrogeológicas avaliadas. Já os níveis de concentração 

para os métodos de enterramento sem uso restrito do local, para o enterramento em um 

local comercial de rejeitos dos campos de óleo e a deposição final em uma instalação 

comercial para NORM foram diferentes, a concentração máxima permitida para a 

deposição final de incrustações foram maiores que os valores obtidos para as borras nas 

duas condições hidrogeológicas. Os níveis máximos também foram diferentes na 
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comparação das concentrações nas duas condições para cada rejeito, os níveis máximos 

permitidos tanto para as borras quanto para as incrustações foram obtidos na condição 

úmida com solo permeável e foram 3.700 Bq/g para ambos os rejeitos. 

Esse artigo foi um dos primeiros a determinar o risco radiológico de vários 

métodos de deposição final que são utilizados para os rejeitos de NORM levando em 

consideração diferentes tipos de rejeitos e de condições hidrogeológicas. Assim para 

cada método foi determinada a condição hidrogeológica mais apropriada com base no 

tipo de rejeito a ser depositado e resultou em níveis de concentração máximos que não 

causam riscos adicionais para o público e para o meio ambiente.  

O Departamento de Energia dos EUA (USDOE, 1999) realizou um estudo sobre 

a deposição final de rejeitos de NORM contendo rádio em aterros para rejeitos não 

perigosos (aterros municipais, tipo II) com base nos guias publicados pelo órgão 

regulatório do estado de Michigan, para avaliar as doses radiológicas potenciais e os 

riscos à saúde resultantes para os trabalhadores e para o público. O estudo considerou a 

deposição final de 2.000 m3 de rejeitos de NORM com concentração de até 1,85 Bq/g de 

226Ra em aterros do tipo II, em uma profundidade de 3 metros abaixo da cobertura do 

aterro. Os cenários avaliados incluíram a fase operacional, isto é, a fase de 

funcionamento do aterro e os riscos relacionados para os trabalhadores e para o público 

que residiam próximo ao repositório; e os cenários após o fechamento do aterro, do uso 

futuro das terras em que o repositório está situado, que no futuro poderiam vir a ser 

construídas residências, indústrias, áreas de recreação e de residências situadas a 

determinada distância do repositório (offsite). O pior cenário apresentado foi o de 

ruptura da cobertura do aterro durante a construção de uma casa em cima do repositório. 

Para o cenário de funcionamento do repositório, as doses efetivas para os trabalhadores 

e para o público que residiam próximo ao aterro foram negligenciáveis; para o cenário 

após o fechamento do aterro, as doses efetivas para o público em áreas industriais ou de 

recreação também foram negligenciáveis; já as doses para os residentes, as doses foram 

mais sensíveis a profundidade da camada de rejeitos de NORM e da integridade da 

cobertura do aterro. Essas doses podem ser negligenciadas se forem assumidas que,    

(a) os rejeitos de NORM podem ser colocados em profundidades maiores que 

aproximadamente 3 m abaixo da cobertura do aterro e (b) a cobertura do aterro não 

pode ser rompida durante a construção da casa. Outro resultado indicou que o volume 

total de rejeitos pode levar ao aumento das doses efetivas dos trabalhadores de forma 
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linear e pode aumentar as doses efetivas potenciais para o residente situado fora da área 

de contaminação primária (offsite) pela via de exposição de água subterrânea. As doses 

efetivas para os indivíduos do público no cenário de uso futuro da terra não foram 

influenciadas pelo aumento do volume total de rejeitos, mas sim, pelas alterações no 

local do aterro em que serão depositados os rejeitos de NORM. 

ISMAIL et al. (2011) avaliou o risco radiológico da deposição final de diferentes 

tipos de rejeitos de NORM, dentre eles, as borras produzidas pelas indústrias de óleo. 

Os cenários avaliados foram o dos trabalhadores de locais de deposição final e de 

aterros e o de indivíduos do público no cenário de uso futuro da terra, em áreas 

residenciais e industriais. No cenário de exposição ocupacional dos trabalhadores nos 

locais de deposição final ou aterros, as taxas de dose efetiva e o risco adicional de 

câncer foram estimados com base nos níveis médios da concentração de NORM que 

foram medidos nos rejeitos situados nos locais. Os maiores níveis de concentração de 

226Ra e de 228Ra nas amostras de borras produzidas pelas indústrias de óleo avaliadas 

neste estudo foram de 0,246 Bq/g e 0,256 Bq/g, respectivamente. O resultado para o 

cenário dos trabalhadores indicou que em nenhum dos aterros foram obtidas taxas de 

dose efetiva que excederem 20 mSv/a, referente ao limite da taxa de dose efetiva anual 

para o trabalhador. Para o cenário do uso futuro da terra para o público, as taxas de dose 

efetiva e o risco adicional de câncer estimados para os residentes que vivem próximos 

aos aterros de rejeitos de NORM de tipos diferentes, mostrou níveis comparáveis com a 

média dos solos da Malásia. Portanto, esse artigo mostrou que para esses níveis de 

concentração de rejeitos depositados em aterros, eles não causam riscos adicionais nem 

para o trabalhador do repositório e nem para o público após o encerramento do local.  

KONTOL et al. (2015) realizou uma avaliação de impacto radiológico para a 

deposição final de borras tratadas de concentração de 0,082 Bq/g e 0,097 Bq/g de 226Ra 

e 228Ra, respectivamente. O cenário proposto foi de que após a deposição final dos 

rejeitos de NORM, as pessoas residiriam e trabalhariam no local e nas proximidades 

após o encerramento do repositório. O objetivo de estudar esse cenário foi demonstrar 

que nenhum membro do público iria ser exposto a uma dose efetiva acima do limite 

anual estabelecido pelo órgão regulatório da Malásia. Os resultados indicaram que, para 

os níveis de concentração obtidos nas borras tratadas, o local pode ser utilizado para 

deposição final desses rejeitos em profundidades de até 4 metros e que a espessura da 

cobertura de solo seja de pelo menos 0,05 metros.  
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Assim como ISMAIL et al. (2011), KONTOL et al. (2015) também utilizou 

níveis de concentração para a análise do risco radiológico que estão abaixo do limite de 

dispensa que é de 1 Bq/g para o 226Ra, estabelecido pelo órgão regulador da Malásia 

(AELB, 2016b). Porém, ISMAIL et al. avaliou o cenário dos trabalhadores dos aterros 

durante a fase de operação do repositório, e na fase após o encerramento das atividades, 

o cenário analisado foi o dos indivíduos do público que poderiam residir e realizar 

atividades industriais na área. Já nos resultados obtidos por KONTOL et al. foram 

levadas em consideração as características do local, como a espessura da camada de 

rejeitos e a profundidade da cobertura de solo e, o cenário avaliado foi o do indivíduo 

do público que poderia residir e trabalhar no local após o encerramento do repositório.  

MORA et al. (2016) analisou o impacto radiológico do gerenciamento de 

diferentes tipos de rejeitos de NORM produzidos pelas indústrias em geral para a 

deposição final em aterros de rejeitos industriais convencionais para rejeitos perigosos e 

não perigosos, definindo as quantidades que podem ser depositadas em cada um deles. 

Os cenários avaliados levaram em consideração os indivíduos do público que foram 

maximamente expostos em curto e em longo prazo, tanto em um cenário residencial em 

que são construídas casas em cima do aterro após o seu fechamento e os moradores 

produzem parte dos seus alimentos no local; e um cenário ocupacional, no qual os 

trabalhadores do aterro passam a vida trabalhando na instalação na etapa de 

condicionamento dos rejeitos de NORM durante todo o tempo. Para cada um dos 

aterros avaliados, duas alternativas para a largura total dos aterros foram consideradas           

(20 metros e 55 metros), dois valores de concentração (10 Bq/g e 50 Bq/g) e os limites 

de dose efetiva anual para os indivíduos do público (1 mSv) e para o trabalhador          

(6 mSv). Os resultados apresentaram restrições nas quantidades de rejeitos a serem 

depositados em cada aterro e nas larguras avaliadas devido aos limites de dose efetiva 

para o indivíduos do público e para o trabalhador serem diferentes. Nos aterros para 

rejeitos perigosos, apesar de maiores quantidades de rejeitos poder serem depositadas 

pelos trabalhadores, a dose efetiva para o público excederia o limite anual. Já nos 

aterros para rejeitos não perigosos, a quantidade de rejeitos a serem depositados leva em 

consideração apenas o cenário residencial, isso quer dizer, o limite de dose efetiva anual 

para o público. As avaliações levaram em consideração as diversas condições climáticas 

possíveis no país (Espanha) e a via de exposição limitante em todas elas foi a exposição 

externa à radiação gama, isso mostra que os resultados obtidos são aplicáveis para todas 
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as condições dentro das variações climáticas possíveis na Espanha. O estudo mostrou 

que aterros com larguras maiores permitem maiores quantidades de rejeitos assim como 

também rejeitos com maiores níveis de concentração a serem depositados. Para os 

aterros de rejeitos perigosos levando em consideração a dose efetiva mais restritiva que 

é o limite de dose para o indivíduo do público, as quantidades foram as seguintes: a 

quantidade de rejeitos com concentração de 10 Bq/g em 20 metros foi de             

7,2*104 toneladas e em 55 metros foi de 2,0*105 toneladas; para a concentração de      

50 Bq/g, em 20 metros foi de 1,5*104 toneladas e em 55 metros foi de                  

4,0*104 toneladas. Já para os aterros de rejeitos não perigosos, o limite de dose efetiva 

para o indivíduo do público para o cenário residencial foi o único avaliado e as 

quantidades obtidas foram: para 10 Bq/g em 20 metros foi de 1,4*104 toneladas e em  

55 metros foi de 3,8*104 toneladas; para 50 Bq/g em 20 metros foi de 2,7*103 toneladas 

e em 55 metros foi de 7,7*103 toneladas. Essas quantidades podem ser depositadas sem 

considerações posteriores nesses aterros para os níveis de concentração utilizados e os 

limites de taxa de dose efetiva de 1 mSv/a para o público e 6 mSv/a para os 

trabalhadores. Análises futuras necessitam ser realizadas sobre os parâmetros mais 

sensíveis para reduzir as incertezas. Um caso específico de taxa de erosão necessita ser 

estudado mais profundamente já que isso produz um aumento nos resultados das doses 

efetivas do público devido a remoção das camadas da cobertura. Análises realizadas em 

indústrias NORM específicas e com parâmetros locais irão resultar em quantidades mais 

altas que podem ser depositadas nesses tipos de aterros. 

JEONG et al. (2018) determinou o risco radiológico para o público pela 

estimativa das doses efetivas obtidas de um repositório de rejeitos de NORM, após o 

seu fechamento, em 3 cenários diferentes: um com todas as vias de exposição incluídas, 

um que excluía a exposição pela ingestão de alimentos e o terceiro cenário considerava 

as taxas de precipitação pluvial baixas. Nesse artigo foi sugerido um projeto para um 

aterro para deposição final de rejeitos de NORM com base em um aterro real para 

rejeitos industriais e residenciais, só que com sistemas mais reforçados com camadas 

impermeáveis, uma camada de argila na lateral e na parte inferior do aterro, um sistema 

de tratamento de lixiviados e um sistema para tratamento e uso do gás que é produzido 

pelo rejeito. Os resultados apresentados mostram que podem ser depositadas de forma 

segura a quantidade máxima de 2.000 toneladas de rejeitos de NORM contendo os 

radionuclídeos das séries do urânio e 600 toneladas de rejeitos contendo radionuclídeos 
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da série do tório com concentração de 1 Bq/g, com base no critério de taxa de dose 

efetiva de 1 mSv/a. Já para o cenário com exclusão da via de exposição pela ingestão, a 

taxa de dose efetiva de 1 mSv/a não foi excedida para qualquer quantidade de rejeitos 

de NORM contendo radionuclídeos da série do urânio se a concentração desses 

radionuclídeos nos rejeitos forem abaixo de 10 Bq/g. Para os rejeitos de NORM 

contendo radionuclídeos da série do tório, a concentração deve estar abaixo de 5 Bq/g 

para manter a dose efetiva de 1 mSv/a para os indivíduos do público. 

DWIPAYANA et al. (2019) avaliou o risco radiológico em aterros tendo como 

referência, o aterro de classe 1 que possui duas geomembranas e o de classe 2 que 

possui apenas uma. Para determinar o efeito da presença dessas estruturas para impedir 

a poluição da água e das doses efetivas para o público e para o meio ambiente foram 

avaliados dois cenários. O cenário 1 foi de um aterro com uma geomembrana e o 

cenário 2, o aterro não tinha a camada de geomembrana. Com isso, eles foram avaliados 

de forma conservativa no qual o local do aterro no futuro seja uma área residencial com 

pessoas vivendo e produzindo seus alimentos naquela terra. A concentração utilizada foi 

de 1 Bq/g para os radionuclídeos 226Ra, 228Ra e 210Pb. Os resultados indicaram que o 

aterro classe 1 apresentou boa capacidade em segurar a água que entra nos aterros e a 

taxa de dose efetiva máxima recebida pelos trabalhadores provenientes do 226Ra, que foi 

o radionuclídeo que apresentou as maiores doses efetivas, no aterro com geomembrana 

foi de 0,183 mSv/a; enquanto que no cenário 2, a taxa de dose efetiva foi de            

3,486 mSv/a. A via de exposição predominante no cenário 1 para o 226Ra é a inalação de 

radônio, enquanto que no cenário 2 é a ingestão de água. A via de exposição dominante 

para o cenário 1 para o 210Pb é a exposição à radiação externa, enquanto que no    

cenário 2 é a ingestão de água. Conclui-se então, que a presença da geomembrana pode 

impedir a poluição da água subterrânea e indiretamente reduzir a exposição à radiação, 

assim, o aterro com geomembrana tem um risco menor de exposição que o aterro sem a 

geomembrana. Portanto, o aterro de referência, da classe 1 que possui duas 

geomembranas é suficiente para garantir a segurança radiológica na deposição final de 

rejeitos de NORM da indústria de óleo e gás natural. 

Em outro estudo, DWIPAYANA et al. (2020) estimou as doses efetivas anuais 

recebidas por trabalhadores de um aterro para deposição final de rejeitos de NORM com 

concentração de 1 Bq/g gerados pela indústria de petróleo. O aterro modelado foi 

similar a um aterro em Prasadha Pamunah Limbah Industri (PPLI) Cileungsi, que é o 
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único aterro para rejeitos perigosos da Indonésia. A estimativa de dose efetiva foi 

avaliada para os trabalhadores que recebem os rejeitos no aterro, os motoristas que 

transportam os rejeitos para o aterro e o trabalhador que deposita os rejeitos no local. 

Dois tipos de rejeitos foram avaliados, o “in natura” e os contidos em contêineres e as 

doses efetivas anuais foram estimadas para 4 radionuclídeos: 226Ra, 228Ra, 210Pb e 232Th. 

Os resultados obtidos mostraram que as maiores doses efetivas foram devido ao 226Ra e 

foram recebidas pelo trabalhador que deposita os rejeitos no aterro. As doses efetivas 

recebidas para os 3 trabalhadores em relação ao 226Ra e ao 228Ra nos dois tipos de 

rejeitos foram similares. O estudo também avaliou o tamanho dos veículos de transporte 

dos rejeitos e o transporte em veículos menores resultou nas maiores doses efetivas 

recebidas pelos trabalhadores devido ao fato de terem que fazer esse percurso mais 

vezes e com isso, o tempo de exposição foi maior. Entretanto, para a concentração de    

1 Bq/g para os radionuclídeos avaliados, a taxa de dose efetiva dos trabalhadores não 

excedeu o limite de 1 mSv/a para os indivíduos do público. 

 

2.3. Métodos para a Avaliação de Risco 

 

Neste tópico estão apresentados diferentes métodos utilizados para a avaliação 

de risco. A maioria dos métodos envolve o uso de códigos computacionais para 

obtenção das doses efetivas e do risco adicional de câncer. Já alguns autores optaram 

por obter esses dados pela determinação de diferentes índices radiológicos. 

O API (1990) avaliou o risco radiológico de 12 métodos de deposição final para 

4 tipos diferentes de rejeitos de NORM e cada método foi analisado em condições 

hidrogeológicas árida e úmida com solos permeáveis, já que essas condições 

influenciam o transporte da radioatividade no ambiente. Os parâmetros chave que 

dependem das condições hidrogeológicas são o coeficiente de difusão do radônio, a taxa 

de infiltração da água, o tempo de viagem do radionuclídeo na água subterrânea, a taxa 

de erosão do solo superficial e a taxa de fluência da superfície da superfície do rio. 

Neste estudo foram avaliadas 7 vias de exposição: inalação de radônio, exposição 

externa à radiação gama, ingestão de água subterrânea, ingestão de água superficial, 

inalação de poeira, ingestão de alimentos e exposição à radiação beta devido as 
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pequenas partículas de NORM depositadas na pele. As vias de exposição foram 

analisadas para cada método de deposição final utilizando os cálculos computacionais 

das doses efetivas provenientes das quantidades de NORM em cada forma de rejeito. Os 

códigos computacionais utilizados foram o código RAETRAN, o código      

PATHRAE-EPA, o código IMPACTS-BRC, o código MICROSHIELD e o código 

VARSKIN. Os níveis máximos de concentração de NORM foram simulados com base 

nos limites de exposição à radiação determinados para cada forma de rejeito, no método 

de deposição final e na configuração hidrogeológica. Todas as 7 vias de exposição 

foram consideradas em cada análise. Os níveis máximos de concentração foram 

definidos em termos de rádio para as borras e incrustações. A via de exposição limitante 

para cada um dos métodos de deposição final foi definida como aquela que causa a 

maior exposição à radiação. A geração e migração do radônio foram calculadas com o 

código RAETRAN. As doses efetivas devido à radiação gama externa em configurações 

geométricas simples foram calculadas com o código PATHRAE-EPA e as 

configurações geométricas mais complexas foram calculadas com o código 

MICROSHIELD. A exposição externa à radiação gama para o motorista do caminhão 

que transporta o NORM para os locais de deposição final foi calculada com o código 

IMPACTS-BRC da NRC. As vias de exposição pela água superficial e pelos alimentos 

foram avaliadas com o código PATHRAE-EPA. Por fim, a dose na pele pela radiação 

de partículas beta foi calculada com o código VARSKIN. 

A USDOE (1999) e SMITH et al. (2003) realizaram um estudo sobre a 

deposição final de rejeitos de NORM em aterros para rejeitos não perigosos (aterros 

municipais, tipo II) com objetivo de determinar as doses efetivas recebidas pelos 

trabalhadores do aterro e para o público durante a fase de funcionamento do aterro e 

para o público em diferentes cenários na fase pós fechamento do aterro. Para esse 

estudo foi assumido que 2.000 m3 de rejeitos de NORM com concentração de 1,85 Bq/g 

de 226Ra foram depositados em um aterro para rejeitos não perigosos. O estudo também 

comparou os custos de deposição final de diferentes métodos de deposição final e de 

tipos diferentes de aterros (aterros para rejeitos de NORM ou de rejeitos radioativos de 

nível baixo, aterros para rejeitos sólidos não perigosos, fazendas de terra comerciais). 

Os cálculos de dose foram realizados para os indivíduos maximamente expostos em 

cada cenário. As doses efetivas coletivas foram também estimadas para a população 

situada a determinada distância do local (offsite) que poderia ser exposta durante as 
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atividades de deposição final dos rejeitos no repositório. Foram utilizados diferentes 

códigos computacionais para avaliação dos riscos e determinação das doses efetivas: 

nos cenários da fase operacional do aterro foi utilizado o TSD-DOSE para avaliação das 

todas as vias de exposição aplicáveis para os trabalhadores do aterro e para os residentes 

situados fora da área em que está situada o aterro (offsite); o código RESRAD foi 

utilizado para avaliação de todas as vias de exposição aplicáveis nos cenários de uso 

futuro da terra após o fechamento do aterro para os indivíduos do público, com cenários 

de residência no local, áreas industriais e área de recreação; já as doses efetivas e os 

riscos para o residente situado fora da área em que está situado o aterro (offsite) pela via 

de exposição por ingestão de água subterrânea foi avaliada nos cenários de uso futuro da 

terra pelos códigos Hydrological Evaluation of Landill Performance (HELP) que é 

utilizado para análise da lixiviação e o código SWIFT II. A análise de sensibilidade foi 

conduzida para vários parâmetros que foram considerados serem prováveis de causar 

efeitos nas doses efetivas potenciais.  

ISMAIL et al. (2011) realizou uma avaliação de risco de locais para deposição 

final e para aterros. O risco radiológico foi avaliado com base na magnitude do perigo 

da exposição à radiação, nas taxas de dose efetiva e no risco adicional de câncer. A 

magnitude do risco radiológico teve como base a comparação entre os níveis de 

concentração total (TAC) dos radionuclídeos selecionados nos rejeitos de NORM e nas 

médias da Malásia e do Mundo. As taxas de dose efetiva e o risco adicional de câncer 

foram estimados utilizando o código RESRAD. Os rejeitos utilizados neste artigo foram 

borras produzidas pelas indústrias de óleo com NORM com níveis máximos de 

concentração de 0,246 Bq/g e 0,256 Bq/g de 226Ra e 228Ra, respectivamente. Os cenários 

avaliados foram o ocupacional para os trabalhadores dos aterros, e para o público, o 

cenário foi o de uso futuro da terra com a construção de residências e áreas industriais 

no local após o fechamento do repositório. A zona de contaminação considerada para os 

dois cenários foi de 1 metro de espessura cobrindo a área de aproximadamente      

20.000 m2. As vias de exposição avaliadas para os dois cenários foram: exposição à 

radiação externa, inalação de partículas, exposição ao radônio e ingestão de solo. Para o 

público, além dessas vias de exposição foi avaliada também a ingestão de plantas. 

KONTOL et al. (2015) realizou uma análise de impacto radiológico de um local 

para deposição final de borras produzidas pelas indústrias de óleo e que foram tratadas e 

o código computacional utilizado foi o RESRAD. As análises foram realizadas com 
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base nos critérios estabelecidos nas regulamentações e guias vigentes emitidos pelo 

órgão regulatório da Malásia, pela International Atomic Energy Agency (IAEA) e por 

outros relatórios científicos relevantes. Neste artigo foram levadas em consideração 

características como, a área de 500 m x 40 m (20.000 m2) do local para deposição final 

em uma região ainda não desenvolvida e vazia, com arbustos crescidos e pequenas 

árvores, o volume de borras tratadas a serem depositadas (80.000 m3) em uma camada 

de 4 metros. O cenário avaliado foi o de uso futuro da terra após o encerramento do 

repositório, com pessoas residindo e trabalhando no local, e por isso, as vias de 

exposição avaliadas foram a de exposição à radiação externa, inalação de pó (incluindo 

as progênies do radônio e do torônio), a ingestão de vegetais folhosos, ingestão de água, 

de leite, de solo, de alimentos aquáticos e de carne, já que iriam comer os alimentos 

plantados no local. Com base nas concentrações de 0,082 Bq/g e 0,097 Bq/g de 226Ra e 

228Ra, respectivamente, que foram utilizados pelo autor, quando a profundidade da 

cobertura do solo aumentava por um fator de 2, a dose efetiva total obtida reduziu 30%, 

enquanto que, a redução por um fator de 2 resultou em um aumento de 25% da dose 

efetiva total. Então, de acordo com os resultados obtidos, a espessura da camada para 

deposição final das borras tratadas com esses valores de concentração não deve exceder 

4 metros e a espessura da cobertura deve ser de no mínimo 0,05 metros. Assim, após o 

encerramento do repositório, o local seria liberado incondicionalmente sem qualquer 

restrição de uso no futuro, com base nos critérios que foram utilizados no estudo. 

MORA et al. (2016) determinou o impacto radiológico da deposição final de 

rejeitos de NORM em dois tipos de aterros para rejeitos perigosos e não perigosos com 

o código RESRAD. No estudo foram utilizados níveis de concentração de 10 Bq/g e      

50 Bq/g, a camada de rejeitos com largura de 2,5 m e a cobertura com espessura de    

0,3 m em duas larguras diferentes para cada aterro, 20 m e 55 m. Vários parâmetros 

foram avaliados, como a densidade de cada camada, a proporção da evapotranspiração, 

tempo de ocupação, condições climáticas extremas, dentre outros, com o intuito de 

incluir todas as possibilidades que poderiam aparecer na Espanha se informações locais 

estivessem disponíveis ou publicadas na literatura científica. Os cenários de exposição 

selecionados foram conservativos e consideravam os indivíduos maximamente expostos 

em curto e em longo prazo em um cenário residencial no qual após o fechamento do 

aterro, uma casa foi construída no local e as pessoas produziam parte dos seus alimentos 

no local e um cenário ocupacional, no qual os trabalhadores do aterro trabalharam a 
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vida toda na instalação na etapa de condicionamento dos rejeitos de NORM em período 

integral. Foi considerado que a camada de proteção desapareceu progressivamente após 

algumas centenas de anos devido à erosão. As vias de exposição consideradas foram 

provenientes da exposição externa, da imersão da matéria ressuspensa, da inalação de 

materiais ressuspensos e da ingestão de solo e vegetais produzidos no local. A inalação 

de radônio foi excluída da avaliação devido às regulamentações do país serem diferentes 

e a avaliação da inalação de radônio ser realizada de forma separada na regulamentação. 

Para os trabalhadores, as vias de exposição foram as mesmas do cenário residencial com 

exceção da ingestão de vegetais. O autor avaliou as incertezas de cada parâmetro 

utilizado levando em consideração o tempo máximo de exposição aos rejeitos de 

NORM que foi de 50 anos e o tempo de 1000 anos para a avaliação do público para os 

processos de erosão da cobertura do aterro ou lixiviação da água subterrânea. 

JEONG et al. (2018) determinou o risco radiológico para o público em um aterro 

para rejeitos de NORM após o seu fechamento, pela estimativa das doses efetivas 

obtidas em 3 cenários diferentes. Os cenários para estimativa da dose efetiva foram o 

cenário de referência com todas as vias de exposição analisadas: exposição externa do 

solo contaminado, doses interna devido à inalação de poeira com radionuclídeos e da 

ingestão de alimentos (vegetais, carne, peixe), de leite, de água, e de solo contaminado; 

um cenário que excluía a via de exposição pela ingestão; e o terceiro cenário 

considerava a taxa de lixiviação baixa, isto é, a taxa de precipitação pluvial foi 

considerada mais baixa. Neste estudo também foi apresentada uma estimativa da 

quantidade de rejeitos de NORM a serem depositados no aterro com diferentes níveis de 

concentração para os radionuclídeos das séries radioativas do urânio e do tório com base 

nas doses efetivas. A estimativa das doses efetivas para o público nos 3 cenários foi 

realizada com o código RESRAD. Para o cenário de referência, a via de exposição mais 

importante foi a de ingestão de alimentos plantados no solo contaminado e irrigados 

com a água contaminada com radionuclídeos das séries do urânio e do tório. Para o 

cenário que excluía a via de exposição por ingestão de alimentos, as doses efetivas 

foram muito menores do que as do cenário de referência já que levava em consideração 

apenas a via de exposição à radiação externa proveniente do solo contaminado. O 

último cenário que considerou a taxa de lixiviação baixa, as características foram 

similares ao do cenário de referência, entretanto, os níveis de exposição foram mais 

altos do que nos outros cenários, já que os radionuclídeos nas zonas contaminadas para 
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esse cenário permaneciam concentrados sendo menos diluídos do que no cenário de 

referência.  

DWIPAYANA et al. (2019) avaliou o risco radiológico de um repositório do 

tipo aterro para rejeitos de NORM em uma fase pós fechamento, em que o local se torna 

uma área residencial na qual as pessoas vivem, produzem seus alimentos e ingerem a 

água desse local. O estudo avaliou dois aterros, o primeiro continha uma camada de 

geomembrana e o outro não continha a camada de geomembrana, com o objetivo de 

determinar se a presença dessa camada poderia afetar a segurança radiológica do 

público no futuro. A concentração utilizada para os rejeitos de NORM foi de 1 Bq/g 

para cada um dos radionuclídeos avaliados, 226Ra, 228Ra e 210Pb. Para essa avaliação 

foram utilizados dois códigos computacionais, o Landfill Performance Hidrological 

Evaluation (HELP) utilizado para avaliar a quantidade de lixiviados e estudar o balanço 

hídrico nos sistemas de camadas e coberturas dos aterros e o código RESRAD, que foi 

utilizado para a avaliação radiológica. Todas as vias de exposição interna e externa 

foram consideradas para os cenários avaliados. 

Em outro estudo, DWIPAYANA et al. (2020) determinou as doses efetivas 

anuais recebidas por 3 tipos diferentes de trabalhadores de um aterro para rejeitos de 

NORM produzidos pelas indústrias de petróleo. As doses efetivas foram estimadas para 

os trabalhadores que recebem os rejeitos no aterro, os motoristas que transportam os 

rejeitos para o aterro e o trabalhador que deposita os rejeitos. Para examinar se a via de 

exposição por inalação tem influência na dose efetiva recebida total pelo trabalhador, 

dois tipos de rejeitos foram avaliados, o rejeito na forma “in natura” e em contêineres. 

O código computacional utilizado para a simulação foi o TSD-DOSE e a concentração 

dos radionuclídeos 226Ra, 228Ra, 210Pb e 232Th foi de 1 Bq/g. O código também simulou 

as doses efetivas recebidas pelo trabalhador que é motorista do veículo que transporta o 

rejeito para o aterro avaliando dois tamanhos diferentes desse veículo.  

ATTALLAH et al. (2020) realizou a caracterização e estudo radiológico de 

borras contaminadas com NORM de rejeitos coletados de uma instalação de óleo e gás 

natural do Egito. O risco radiológico foi obtido pela determinação de diferentes índices 

de perigo da radiação que foram calculados para os trabalhadores e para o meio 

ambiente, dentre esses índices, foram obtidos a taxa de dose absorvida, equilíbrio de 

rádio, taxa de dose efetiva anual e o risco adicional de câncer. Nesse caso, ao invés de 
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usar um código computacional para obtenção do risco adicional de câncer, esse valor foi 

obtido pela fórmula do “Excess Lifetime Cancer Risk” (ELCR) que multiplica a dose 

efetiva anual, a expectativa de vida e o valor de 0,05 publicado pela International 

Commission on Radiological Protection (ICRP) como fator de contribuição para os 

efeitos estocásticos provenientes da exposição a baixas doses de radiação. 

ALI et al. (2021) também realizou a caracterização dos efeitos radiológicos à 

saúde e ao meio ambiente de diferentes rejeitos de NORM pela determinação dos 

índices de perigo da radiação. Esse estudo foi similar ao do ATTALLAH et al. (2020), 

só que além das amostras de borras, também foram avaliadas amostras de incrustação e 

de água produzida coletadas de uma refinaria de petróleo no Iêmen. O autor também 

realizou um estudo mais aprofundado dos diferentes índices de perigo à radiação, dentre 

eles, a atividade equivalente do rádio, o índice de concentração, a dose equivalente 

anual nas gônadas, o índice alfa e o risco adicional de câncer. Neste artigo, esses índices 

também foram calculados sem o uso de um código computacional. 

 

2.4. Análise crítica e discussão 

 

Dos artigos encontrados na literatura científica sobre rejeitos sólidos de NORM 

produzidos pelas indústrias de óleo, quase todos que foram apresentados utilizaram 

amostras com níveis de concentração menor ou igual a 1 Bq/g de 226Ra, que é o nível de 

isenção e também o limite de dispensa estabelecido pelos órgãos regulatórios de alguns 

países, o nível de isenção recomendado pela IAEA (2010) e também pela Comissão 

Nacional de Energia Nuclear (CNEN) para quantidade de rejeitos acima de 1000 kg 

(CNEN, 2014a, CNEN, 2014b). MORA et al. (2016) avaliou rejeitos de NORM com 

concentração de 10 Bq/g e de 50 Bq/g, mas eram rejeitos de NORM de outras 

indústrias.  

O API (1990) realizou uma análise extensa de 12 métodos de deposição final em 

duas condições hidrogeológicas diferentes, em solo permeável árido e em solo 

permeável úmido. Com os resultados desse estudo, o autor obteve que tanto as amostras 

de incrustação quanto de borras quando depositadas em um repositório situado em solo 

permeável úmido permitia a deposição final desses rejeitos em concentração maior do 
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que comparada a um repositório situado em uma região permeável árida. Além disso, a 

concentração máxima permitida para a deposição final de incrustação foi maior que os 

valores obtidos para as borras, nas mesmas condições hidrogeológicas. 

Dos tipos de repositórios apresentados, a maioria eram aterros situados em 

diferentes países como os dos Estados Unidos da América (EUA), Indonésia e Malásia. 

Os tipos de aterros eram diferentes, uns eram aterros para rejeitos perigosos e 

radioativos, outros são específicos para rejeitos de NORM, outros aceitam apenas 

rejeitos com concentração inferior a 1 Bq/g de 226Ra. O que difere um aterro do outro é 

principalmente as características físicas como, por exemplo, a espessura da cobertura e 

da camada de rejeitos. Esses aspectos foram avaliados por vários autores (API, 1990; 

USDOE, 1999; KONTOL et al., 2015; MORA et al., 2016; DWIPAYANA et al., 2019) 

e mostrou influenciar nas vias de exposição dominantes, e consequentemente nas doses 

efetivas obtidas e no risco radiológico. Então, a variação de características físicas do 

aterro, como a espessura da cobertura e a espessura e a largura da camada de rejeitos 

são parâmetros relevantes em uma análise de risco de um local para deposição final de 

rejeitos de NORM.  

Diante disso, essa tese vai apresentar um estudo radiológico inicial de um aterro 

similar a um atualmente em operação que deposita rejeitos sólidos de NORM             

“in natura”. Esse estudo proposto é mais abrangente e diferente dos outros encontrados 

na literatura científica, entretanto, todos esses artigos foram utilizados como base. 

Então, além da variação da espessura da cobertura do aterro que foi observada 

influenciar nas doses efetivas resultantes, cenários situados em cima do aterro encerrado 

e outros cenários situados a determinadas distâncias do aterro também serão avaliados. 

Todos esses cenários são de uso futuro da terra, ou seja, o uso do local após o 

encerramento do repositório para os indivíduos do público. Dois tipos de cenários serão 

avaliados, um de fazenda, em que os residentes plantam e colhem os alimentos, criam 

animais como porcos e gado e ingerem a água proveniente de um poço situado no local; 

e o outro é de uma casa simples, em que o morador se alimente de alimentos 

provenientes de um local situado fora das áreas de contaminação primária e secundária 

(offsite).  

A concentração também será um parâmetro que irá variar de níveis acima de      

1 Bq/g de 226Ra até os maiores níveis de concentração desse isótopo de rádio 
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encontrados em amostras de borras e de incrustações produzidas pelas indústrias de óleo 

do Brasil.  

Nessa avaliação também será levada em consideração os valores de densidade 

das amostras de borras e das de incrustação que são diferentes.  

A ferramenta utilizada para a avaliação de risco será o código computacional 

que foi utilizado em quase todos os artigos, que é o código RESRAD, que tem sido 

aperfeiçoado constantemente e é utilizado para avaliação de risco de locais para 

deposição final de rejeitos radioativos. 
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CAPÍTULO III 

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

3.1. NORM nas indústrias de óleo 

 

3.1.1. Origem do NORM  

 

Os materiais radioativos de ocorrência natural (NORM) contêm radionuclídeos 

que estão presentes naturalmente no ambiente, como por exemplo, nas formações 

rochosas e nos solos. Eles podem ser provenientes da interação dos raios cósmicos (7Be, 

14C) ou dos radionuclídeos primordiais (40K, 87Rb; séries radioativas do 238U, 235U, e do 

232Th). Todos os minerais e matérias-primas contêm radionuclídeos primordiais de 

origem natural (IAEA, 2010). 

A principal fonte de NORM são os materiais contendo os radionuclídeos das 

séries radioativas do urânio-235 (235U), do urânio-238 (238U) e do tório-232 (232Th) que 

são especiais devido a serem os “pais” de suas respectivas séries de decaimento 

radioativo (JONKERS et al., 1997). Eles estão distribuídos pela superfície da terra, nas 

rochas e nos solos em concentrações que variam de um lugar para o outro e por isso, 

eles são encontrados em reservatórios de hidrocarbonetos e nos produtos extraídos, 

assim como no solo, nas rochas e na água do mar (BASSIGNANI et al., 1991). A 

concentração desses radionuclídeos e sua distribuição dependem dos tipos de formação 

rochosa e dos processos industriais envolvidos, como por exemplo, nas atividades 

tecnológicas associadas à extração e processamento de óleo e gás natural, dentre outros, 

que podem levar ao aumento dessa concentração (JONKERS et al., 1997; IAEA, 2003).  

Nas indústrias de óleo, os principais radionuclídeos que tem sido encontrados 

contidos no NORM são os isótopos de rádio - o 226Ra e o 228Ra - das séries de 

decaimento do 238U e do 232Th, respectivamente, que estão ilustradas nas Figuras 3.1 e 

3.2. 
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Figura 3.1 - Série de decaimento do 238U (IAEA, 2010; ALI et al., 2019 - adaptada). 

 

 

Figura 3.2 - Série de decaimento do 232Th (IAEA, 2010; ALI et al., 2019 - adaptada). 

 

O documento publicado pela International Agency Energy Atomic – IAEA, o 

“Terminology used in Nuclear Safety, Nuclear Security, Radiaition Protection and 

Emergency Preparedness na Response” (2022), descreve NORM como material 

radioativo que não contém quantidades significativas de radionuclídeos além dos de 

ocorrência natural e a concentração desses radionuclídeos tenha sido modificada por 

processos. O termo “quantidades significativas” pode ser uma decisão regulatória. 
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No passado existia uma diferenciação entre o NORM naturalmente existente que 

é decorrente das séries radioativas dos radionuclídeos primordiais e que não foram 

modificados pela ação humana, do NORM “tecnologicamente aumentado”, denominado 

de TENORM, que é o material que teve suas concentrações modificadas e aumentadas 

como resultado das atividades industriais (IAEA, 2003; AL NABHANI et al., 2016b). 

A IAEA e outros países adotam o termo NORM, unificando as duas descrições, 

entretanto, o termo TENORM ainda é utilizado, principalmente nos Estados Unidos da 

América (EUA), no qual alguns estados utilizam uma das nomenclaturas ou as duas 

(DEP, 2004; CRCPD, 2004; WDEQ, 2011; CRCPD, 2015; IOGP, 2016;      

ASTSWMO, 2017; USEPA, 2019; MICHIGAN DEPARTMENT OF 

ENVIRONMENTAL QUALITY WASTE AND HAZARDOUS MATERIALS 

DIVISION; 2003; MDEQ, 2016; MDEQ, 2020; MICHIGAN DEPARTMENT           

OF ENVIRONMENT, GREAT LAKES, AND ENERGY, 2021; NORTH DAKOTA 

STATE GOVERNMENT, 2021a; NORTH DAKOTA STATE             

GOVERNMENT, 2021b). 

Nesta tese, o termo utilizado é o NORM. 

 

3.1.2. Formação do petróleo e surgimento de NORM na indústria de óleo  

 

A formação de petróleo (hidrocarbonetos) acontece quando grandes quantidades 

de organismos mortos, geralmente zooplâncton e algas, são enterrados sob a rocha 

sedimentar, chamada de rocha fonte, eles são pressionados com o soterramento da rocha 

e com o aumento da temperatura, a matéria orgânica é gradualmente transformada em 

óleo e/ou gás natural (JONKERS et al., 1997; ISLAM, 2015). Os principais tipos de 

rochas fonte de óleo e gás natural são os carbonatos, calcário, xistos e carvão. Após 

serem expulsos da rocha fonte, o óleo e o gás natural migram para uma rocha 

reservatório na qual ele ficará preso, ou ele vai para superfície, na qual surge como 

infiltração (JONKERS et al., 1997).  

O reservatório de óleo e gás natural é uma rocha sedimentar porosa coberta com 

uma camada de rocha impermeável ou de sal, pela qual os líquidos e o gás natural não 
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conseguem atravessar. A forma do reservatório deve proporcionar o acúmulo de óleo e 

gás natural e a cobertura da rocha é essencial para impedir que eles escapem do 

reservatório e migrem para a superfície. Devido às forças capilares, parte da água 

originalmente nos poros da rocha pode não ser deslocada pelo acúmulo de 

hidrocarbonetos, essa água é chamada de conata, intersticial ou de formação. O volume 

de todos os poros de uma rocha reservatório (porosidade) varia de 10 a 30% do volume 

total da rocha (JONKERS et al., 1997; SHAWKY et al., 2001). 

O urânio e o tório possuem baixa solubilidade e geralmente permanecem na 

rocha reservatório, o que indica que estão em equilíbrio secular com suas séries 

radioativas. Como permanecem na rocha, eles não são lixiviados pelo fluxo de 

passagem. O rádio, um dos radionuclídeos de ambas as séries radioativas, é mais 

solúvel que o urânio e o tório e existem vários processos pelos quais ele aparece 

dissolvido na água de formação, incluindo além da lixiviação, a dissolução, difusão da 

fase sólida e alpha-recoil. Além do rádio, outros elementos do grupo dos metais 

alcalinos terrosos, como o bário, o cálcio e o estrôncio, também estão dissolvidos na 

água de formação, que possui uma concentração baixa de sulfato e é uma salmoura 

(WILSON et al., 1992; IAEA, 2003; GAZINEU et al., 2008; IOGP, 2016).  

Em situações em que os poços perdem a pressão para jorrar o óleo de forma 

espontânea, um processo comum realizado em poços mais antigos ou nos mais 

explorados é a injeção de água (geralmente água do mar), que tem a função de recuperar 

e aumentar a produção de óleo. A mistura da água injetada que é rica em sulfatos com a 

água de formação que é rica em salmoura, é chamada de água produzida        

(HAMLAT et al., 2003; GODOY et al., 2003; ATTALLAH et al., 2013; IOGP, 2016). 

Em muitos campos de óleo, a água produzida é reinjetada várias vezes para manter a 

pressão do reservatório (GAZINEU et al., 2008). 

A água produzida é o principal rejeito produzido pelas indústrias de óleo e gás 

natural no aspecto volume, isso porque, a proporção de água produzida para o óleo é de 

10:1, isto é, para a recuperação de um de barril de óleo é necessário a injeção de          

10 barris de água produzida (AL-MASRI et al., 2003; ABDEL-SABOUR, 2015;        

AL NABHANI et al., 2016b).  
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3.1.3. Resíduos versus rejeitos 

 

De acordo com o “Glossário do Setor Nuclear e Radiológico Brasileiro” 

publicado pela Comissão Nacional de Energia Nuclear - CNEN (2021a), o rejeito 

radioativo (ou simplesmente rejeito) é qualquer material resultante das atividades 

humanas que contenham radionuclídeos acima dos níveis de isenção estabelecidos pelo 

órgão regulador, e para o qual a reutilização é imprópria ou não está prevista. Rejeitos 

são diferentes de resíduos, que são substâncias remanescentes de processos gerados em 

indústrias nucleares ou radiativas e que contêm radionuclídeos, mas que podem ser 

reutilizados de acordo com os requisitos de radioproteção estabelecidos pelo órgão 

regulatório. 

O resíduo de NORM pode ou não ser rejeito (IAEA, 2022), quem vai definir isso 

é o país de origem desse material e o sistema de gerenciamento de rejeitos radioativos 

que eles adotam. Isso porque, um material definido como rejeito em um país, pode ser 

definido como resíduo em outro, em que as etapas de gerenciamento, como por 

exemplo, a de tratamento auxilia na reciclagem desse material possibilitando a sua 

reutilização em outros processos (IAEA, 2013). 

 

3.1.4. Tipos de rejeitos de NORM produzidos pelas indústrias de óleo 

 

O primeiro relatório da presença de NORM associado com óleo mineral e aos 

gases naturais foi reportado por MCLENNAN em 1904                             

(MCLENNAN, 1904 apud IAEA, 2010). Posteriormente, numerosos estudos de 

pesquisa realizados na Rússia detectaram a presença de NORM nas operações de 

produção de óleo e gás natural nos anos 1930, quando níveis levemente aumentados de 

rádio foram detectados nos campos de óleo russos (API, 1989). No Brasil, o problema 

começou nos anos 80, quando a Petrobras identificou a presença de radiação em borras 

de óleo dos tubos vindos do campo de óleo Namorado, na Bacia de Campos              

(DE-PAULA-COSTA et al., 2018). 
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Existem vários tipos de rejeitos de NORM produzidos pelas atividades das 

indústrias de óleo e gás natural, dentre eles: a água produzida, que é precursora na 

formação das borras e incrustações, itens contaminados, rejeitos aumentados das 

atividades de tratamento da água, das atividades de descontaminação e de 

descomissionamento das plataformas de petróleo                                               

(COWAN et al., 1976 apud WILSON et al., 1992; IAEA, 2010). 

A quantidade de rejeitos produzidos em qualquer reserva de óleo varia e 

depende de vários fatores como: a quantidade de urânio e tório presentes na formação 

geológica, a condição da formação, o tipo de operação de produção, tratamento e 

extração e da idade dos poços de produção (ANL, 1992; SHAWKY et al., 2001; 

ABDEL-SABOUR, 2015).  

No Quadro 3.1 estão apresentados os tipos de rejeitos de NORM gerados pelas 

indústrias de óleo e gás natural, os principais radionuclídeos presentes e os locais em 

que eles são mais comumente encontrados. 

 

Quadro 3.1 - Tipos de rejeitos contendo NORM gerados pelas instalações de óleo e gás 

natural (IAEA, 2010). 

Tipos de rejeitos 

contendo NORM 
Radionuclídeos Locais 

Incrustações de rádio 
226Ra, 228Ra, 224Ra e suas 

progênies 

Partes úmidas das instalações de produção 

Well completions 

Borras de rádio 
226Ra, 228Ra, 224Ra e suas 

progênies 
Separadores, tanques de skimmer 

Depósitos de chumbo 210Pb e sua progênie 

Partes úmidas das instalações de produção 

de gás 

Well completions 

Películas de chumbo 210Pb e sua progênie Tratamento e transporte de óleo e gás 

Películas de polônio 210Po Instalação de tratamento de condensados 

Condensados 210Po Produção de gás 

Gás natural 222Rn, 210Pb, 210Po  
Domínio do consumidor 

Sistemas de transporte e tratamento de gás 

Água produzida 
226Ra, 228Ra, 224Ra e/ou 

210Pb 
Cada uma das Instalações de produção 
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Como mostra o Quadro 3.1, o radônio e sua progênie tendem a seguir 

preferencialmente o fluxo de gás natural (LANDSBERGER et al., 2014). Já o rádio é 

dominante nas borras e nas incrustações.  

Apesar de existirem diferentes tipos de rejeitos, nesta tese o foco são os rejeitos 

sólidos – as borras e principalmente, as incrustações geradas nas indústrias de óleo, na 

qual o radionuclídeo de maior preocupação é o 226Ra. Esse radionuclídeo está presente 

nas incrustações e nas borras radioativas e o tempo de meia-vida dele é longo, de     

1600 anos (LNHB, 2023), isso faz com que esses rejeitos sejam considerados os mais 

perigosos gerados por essas indústrias (ALI et al., 2019). Além disso, os níveis de 

concentração nesses rejeitos são maiores do que os observados na água produzida 

gerada pelas indústrias de óleo e gás natural (DOYI et al., 2015).  

As incrustações são depósitos pesados e insolúveis que se acumulam no interior 

das superfícies dos equipamentos utilizados nas instalações de produção e os detritos 

sólidos que estão em contato com a água produzida (ANL, 2014). Elas se formam 

quando o limite da solubilidade dos íons na solução for excedido. Isso pode ocorrer pela 

combinação de vários fatores, como por exemplo: pela mistura de águas incompatíveis 

(água de formação com a água injetada), mudanças de pressão e temperatura, 

impurezas, aditivos, variação das taxas de fluidez, mudanças na acidez da água, 

expansão da fluidez e evaporação do gás (TESTA et al., 1994; APPEA, 2002;     

BETTS et al., 2004; ALI et al., 2019). 

Um aspecto relevante na formação de incrustação é a habilidade da precipitação 

de aderir. Se a incrustação for incapaz de aderir, isso segue o fluxo de rejeito da água. 

Então, as características do fluxo podem acelerar ou inibir a formação de incrustação. O 

fluxo mais turbulento aumenta o tempo de contato da precipitação na água produzida 

com a parede do tubo favorecendo o acúmulo na região                                     

(COWAN et al., 1976 apud WILSON et al., 1992). 

Os principais tipos de incrustações produzidas pelas instalações de óleo são a de 

sulfato de bário e de estrôncio, sulfato de cálcio e carbonato de cálcio      

(BASSIGNANI et al., 1991; BETTS et al., 2004; VARSKOG et al., 2005;        

ABDEL-SABOUR, 2015; AL ATTAR et al., 2016). O rádio dissolvido pode 
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permanecer na água produzida ou co-precipitar com bário, estrôncio ou cálcio para 

formar incrustações pesadas ou borras de carbonato e silicato mais granular           

(ANL, 1992). Essa afinidade do rádio por esses elementos ocorre porque eles pertencem 

ao mesmo grupo da tabela periódica, o dos metais alcalinos terrosos e assim possuem 

propriedades químicas similares (BETTS et al., 2004).  

As borras consistem de acúmulo de hidrocarbonetos pesados, emulsões densas, 

areia de formação e quantidades pequenas de detritos de corrosão e de incrustação 

(ANL, 1992; ANL, 2014). Além do rádio, algumas borras antigas podem conter 

também o 228Th (ABDEL-SABOUR, 2015).  

No Brasil, as amostras de incrustação coletadas nos campos de óleo da Bacia de 

Campos (RJ) e em Sergipe (SE) foram principalmente de sulfato de bário e de estrôncio, 

já as amostras de borras apresentaram composição química variável e mais complexa 

incluindo sílica e carbonato (GODOY et al., 2003; GAZINEU et al., 2005a). 

Nas Figuras 3.3 (a) e (b) estão ilustradas as borras e um tubo com incrustação. 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 3.3 - (a) borras radioativas; (b) incrustação nos tubos (GAZINEU et al., 2005b). 

 

Como já mencionado, a produção de grandes quantidades de água produzida 

pode ser explicada pela proporção dessa água na recuperação do óleo               

(ABDEL-SABOUR, 2015, AL NABHANI et al., 2016b). Com isso, a quantidade de 

borras e incrustações produzidas também é significativa, estimada em várias centenas de 

toneladas se considerarmos a estimativa de produção de petróleo no mundo inteiro ser 

de 88 bilhões de barris por dia (ATTALLAH et al., 2013; ALI et al., 2019). No Brasil, 
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em janeiro de 2022, a produção total de petróleo foi de mais de 3 milhões de barris por 

dia (ANP, 2022). Os EUA que são o principal produtor de petróleo do mundo, de 

acordo com a American Petroleum Institute (API) produzem anualmente 

aproximadamente 71.000 m3 e 637.000 m3 de incrustações e borras contaminadas, 

respectivamente (BOU-RABEE et al., 2009; USEPA, 1993;                                         

AL NABHANI et al., 2017). E em dados apresentados pela Association of State and 

Territorial Solid Waste Management Officials - ASTSWMO (2017), mais de      

140.000 barris de rejeitos de NORM estão com concentração acima de 3 Bq/g e estão 

sendo acumulados pelas indústrias de óleo e gás natural todo ano. 

De acordo com Garner et al. (2015), o acúmulo substancial de incrustação 

ocorre dentro de um curto período de tempo, na ordem de 2 a 3 anos de exploração do 

poço. Uma análise realizada no Reino Unido estimou que um poço típico de 3 km com 

tubos de 14 cm de diâmetro irão produzir 2 toneladas de incrustações por ano para um 

poço que produz 3.000 barris de óleo por dia (USEPA, 1991). Nos EUA, 

aproximadamente 100 toneladas de incrustações são produzidas por poço de óleo 

anualmente de acordo com a EPA (USEPA, 2021). KOPPEL et al. (2022) relatou que a 

maior quantidade de rejeitos de NORM é resultante de incrustação nos tubos devido ao 

tamanho deles e por estarem em contato direto com os fluidos que passam por eles. 

Além desses rejeitos que são produzidos durante as atividades de rotina, a 

tendência é de aumento mundial na quantidade desses rejeitos devido aos processos de 

descomissionamento das plataformas de petróleo que não serão mais utilizadas. A maior 

quantidade de rejeitos de NORM é resultante de incrustação nos tubos que são, 

geralmente, de vários km de comprimento e por estarem em contato direto com os 

fluxos que passam por essas tubulações. Estima-se que só na Austrália, a quantidade de 

rejeitos de NORM a serem produzidos nos processos de descomissionamento de 

plataformas de petróleo até 2060 será de 223 a 1674 toneladas (MC KAY et al., 2020). 

No Brasil, não existem muitos dados publicados na literatura científica sobre a 

quantidade de rejeitos de NORM produzidos pelas indústrias de petróleo e devido à 

essas empresas serem privativas, muitos dados são confidenciais. Entretanto,           

GAZINEU et al. (2008) relatou que os campos de produção de óleo de Carmópolis e 

Sirizinho – Sergipe e Alagoas – que são responsáveis pela produção de óleo nas 
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plataformas terrestres da região estavam produzindo aproximadamente 500 m3 por mês 

de rejeitos nessas instalações. 

Sabe-se que a produção de rejeitos de NORM vem aumentando a cada ano, 

principalmente devido a idade dos poços, o método utilizado para perfuração e 

exploração dos poços e pelo descomissionamento de diversas plataformas de petróleo, 

entretanto, existem poucos dados quantitativos do Brasil publicados na literatura 

científica, o que dificulta a realização de uma estimativa da quantidade de rejeitos que 

têm sido gerados, a caracterização e o inventário dos rejeitos que estão sendo 

armazenados aguardando por um repositório para serem enviados. 

O problema desse armazenamento dos rejeitos é que ele é mantido por longos 

períodos de tempo devido a ausência de um repositório para serem enviados e esses 

rejeitos contém radionuclídeos de meia-vida longa que estão acima dos limites de 

dispensa estabelecidos pela CNEN, isso pode causar risco para o público e para o meio 

ambiente, além da exposição dos trabalhadores a níveis de radiação acima do limite 

anual (MATTA et al., 2002; GAZINEU et al., 2008; CNEN, 2014a; CNEN, 2014b). 

Portanto, a construção e o funcionamento de um repositório para rejeitos de 

NORM se torna cada dia mais necessário. Apesar de existirem normas para rejeitos 

radioativos e licenciamento de depósitos baseados em lei, como será apresentado a 

seguir, ainda não existe nenhum repositório para rejeitos de NORM produzidos pelas 

indústrias de óleo e gás natural no Brasil. 

 

3.2. Legislação e Normas Brasileiras 

 

Apesar de não ter um repositório para rejeitos de NORM produzidos pelas 

indústrias de óleo e gás natural no Brasil, existem leis e normas que estabelecem os 

requisitos básicos para construção e funcionamento de um repositório, classificam os 

rejeitos radioativos e definem os limites de dispensa para cada radionuclídeo. A seguir 

está apresentado um panorama das leis e normas brasileiras que podem ser utilizadas 

para a deposição final de rejeitos sólidos de NORM. 
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3.2.1. Legislação Política e Ambiental 

 

A política Nacional do Meio Ambiente foi estabelecida pela Lei 6938, de 31 de 

agosto de 1981 (BRASIL, 1981) que constitui o Sistema Nacional do Meio Ambiente 

(SISNAMA), que tem como órgão consultivo e deliberativo o Conselho Nacional do 

Meio Ambiente (CONAMA) e como órgãos executores o Instituto Brasileiro do Meio 

Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis (IBAMA) e o Instituto Chico Mendes de 

Conservação (Instituto Chico Mendes). O CONAMA tem como finalidade assessorar, 

estudar e propor ao Conselho de Governo, diretrizes políticas governamentais para o 

meio ambiente e os recursos naturais e deliberar, no âmbito de sua competência, sobre 

normas e padrões compatíveis com o meio ambiente seguro e à qualidade de vida. O 

IBAMA e o Instituto Chico Mendes têm como finalidade a execução e fazer executar a 

política e as diretrizes governamentais fixadas para o meio ambiente. 

O CONAMA é responsável, dentre outras funções, por estabelecer, mediante 

proposta do IBAMA, normas e critérios para o licenciamento de atividades efetiva ou 

potencialmente poluidoras, a ser concedido pelos Estados e supervisionado pelo 

IBAMA (BRASIL, 1981).  

Alguns dos instrumentos da Política Nacional do Meio Ambiente são a avaliação 

de impactos ambientais, o licenciamento e a revisão de atividades efetiva ou 

potencialmente poluidoras e as penalidades disciplinares ou compensatórias ao não 

cumprimento das medidas necessárias à preservação ou correção da degradação 

ambiental (BRASIL, 1981). 

De acordo com o artigo 225 da Constituição Federal de 1988 (BRASIL, 1988), 

todos têm direito ao meio ambiente seguro e à qualidade de vida, impondo-se ao Poder 

Público e à coletividade, o dever de defendê-lo e preservá-lo para as gerações atuais e 

futuras. E para garantir de modo eficaz esse direito, compete ao Poder Público exigir na 

forma de lei, para instalação de obra ou atividade que tenha potencial de causar 

significativa degradação do meio ambiente, estudo prévio de impacto ambiental. 
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De acordo com a Resolução nº 1 do CONAMA (1986), o licenciamento de 

atividades modificadoras do meio ambiente, tais como aterros sanitários, processamento 

e destino final de resíduos tóxicos e perigosos, dependerá de elaboração de estudo de 

impacto ambiental e respectivo relatório de impacto ambiental (RIMA), que devem ser 

aprovados pelo órgão estadual competente e do IBAMA. 

Compete ao IBAMA o licenciamento ambiental de empreendimentos e 

atividades com significativo impacto ambiental de âmbito nacional ou regional 

destinados a pesquisar, lavrar, produzir, beneficiar, transportar, armazenar e dispor 

material radioativo, em qualquer estágio, ou que utilizem energia nuclear em qualquer 

de suas formas e aplicações, mediante parecer da CNEN (CONAMA, 1997). O 

licenciamento dos estabelecimentos destinados a produzir materiais nucleares ou a 

utilizar a energia nuclear e suas aplicações, competirá à CNEN, mediante parecer do 

IBAMA, ouvidos os órgãos de controle ambiental, estaduais ou municipais      

(BRASIL, 1990). 

A Lei 10308 de 20 de novembro de 2001 (BRASIL, 2001) estabelece normas 

para o destino final dos rejeitos radioativos em território nacional, incluídos a seleção de 

locais, a construção, o licenciamento, a operação, a fiscalização, os custos, a 

indenização, a responsabilidade civil e as garantias referentes aos repositórios de 

rejeitos radioativos. Os repositórios serão construídos, licenciados, administrados e 

operados segundo critérios, procedimentos e normas estabelecidos pela Autoridade 

Nacional de Segurança Nuclear - ANSN (BRASIL, 2021b).  

Os terrenos selecionados para os repositórios serão declarados de utilidade 

pública e desapropriados pela União quando já não forem de sua propriedade. Eles 

devem ser situados em terra, pois é proibida a colocação de um repositório de rejeitos 

radioativos em ilhas oceânicas, na plataforma continental e nas águas territoriais 

brasileiras (BRASIL, 2001). 

Até maio de 2021, a Autoridade Regulatória responsável pela regulamentação 

dos rejeitos radioativos era a Comissão Nacional de Energia Nuclear (CNEN), criada 

em 27 de agosto de 1962 (BRASIL, 1962, BRASIL, 1974). A partir de 17 de maio de 

2021, com a Medida Provisória nº 1049, foi criada a Autoridade Nacional de Segurança 

Nuclear (ANSN) que passou a ser a responsável por monitorar, regular e fiscalizar a 

segurança nuclear, a proteção radiológica e as atividades das instalações nucleares, de 
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materiais nucleares e fontes de radiação no território nacional (BRASIL, 2021a). A 

ANSN tem como algumas das suas principais competências: I – estabelecer normas e 

requisitos sobre a segurança nuclear, a proteção radiológica e a segurança física das 

atividades e das instalações nucleares; IV – editar normas sobre segurança nuclear e 

física e proteção radiológica; V – avaliar a segurança, fiscalizar e expedir, conforme for 

o caso, licenças, autorizações, aprovações e certificações para (a) seleção e aprovação 

de local, construção, comissionamento, operação, modificação e descomissionamento 

de instalações nucleares, radiativas e mínero-industriais que contenham materiais 

radioativos e depósitos de rejeitos radioativos; (c) posse, produção, utilização, 

processamento, armazenamento, transporte, transferência, comércio, importação e 

exportação de fontes e materiais radioativos; (d) gerência de rejeitos radioativos; e,     

(e) gestão de resíduos sólidos radioativos (BRASIL, 2021a; BRASIL, 2021b). 

Portanto, para a construção e operação de um repositório de rejeitos radioativos 

tanto a ANSN quanto o IBAMA, dentre outros órgãos de controle do estado e do 

município no qual está localizado o local candidato a repositório, devem aprovar e 

autorizar o funcionamento dele mediante avaliação de impacto ambiental para garantir a 

proteção das pessoas e do meio ambiente à radiação proveniente desses rejeitos. 

 

3.2.2. Normas CNEN 

 

Como a CNEN até maio de 2021 era o órgão regulatório responsável pelos 

regulamentos e normas de segurança e proteção radiológica relativas ao tratamento e a 

deposição final de rejeitos radioativos (BRASIL, 1989) e ainda não foram criadas novas 

normas ou atualização das antigas pela nova Autoridade Reguladora, a ANSN, neste 

tópico serão apresentadas as normas publicadas pela CNEN que ainda estão vigentes. 

A CNEN publicou a Resolução nº 288 (CNEN, 2021b) que estabelece os 

requisitos necessários para o registro de instalações de exploração e produção de óleo e 

gás natural para a realização de atividade de limpeza e acondicionamento de rejeitos 

contendo radionuclídeos de ocorrência natural, mas ela ainda não publicou uma norma 

específica para os rejeitos de NORM produzidos por essas indústrias. Então, neste 
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tópico serão apresentadas as normas publicadas de rejeitos radioativos e outras 

relevantes para essa tese. 

 

3.2.2.1. Norma CNEN NN 3.01  

 

A norma principal da CNEN é a Norma NN 3.01 – Diretrizes Básicas de 

Proteção Radiológica (CNEN, 2014a), que estabelece os requisitos básicos de Proteção 

Radiológica para as pessoas devido à exposição à radiação ionizante. 

As práticas para as quais esta norma se aplica incluem: (a) o manuseio, a 

produção, a posse e a utilização de fontes radioativas, bem como o transporte, o 

armazenamento e a deposição final de materiais radioativos abrangendo todas as 

atividades que envolvam ou possam envolver exposição à radiação; (b) aquelas que 

envolvam exposição à fonte natural cujo controle seja considerado necessário pela 

CNEN. 

O controle institucional é definido nesta norma como controle a ser mantido no 

repositório ou área descomissionada com o objetivo de limitar a dose efetiva para a 

população, envolvendo a manutenção de registros, a delimitação de áreas, as restrições 

quanto ao uso da terra, o programa de monitoração radiológica ambiental, as inspeções 

periódicas e ações corretivas que se fizerem necessárias. Esse requisito é mantido por 

anos após o fechamento do repositório para evitar a intrusão de pessoas e manter a 

contenção e o isolamento dos rejeitos do público de forma apropriada. 

Outra definição apresentada nesta norma é a das grandezas de dose. Além da 

definição, também são estabelecidos os limites de dose equivalente e efetiva anuais para 

os trabalhadores e para o público. 

O limite de dose efetiva anual para um indivíduo do público é de 1 mSv. Isso 

quer dizer que o repositório e o local adjacente a ele devem manter a exposição à 

radiação para as pessoas que residem próximas a ele, a níveis inferiores a esse limite 

anual, assim como para os trabalhadores das áreas administrativas das instalações de 

deposição final. Isso se não houver outras instalações radiativas próximas, pois nesse 

caso, a taxa de dose efetiva total de exposição recebida pelo público nessa região devido 
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a exposição proveniente de todas as instalações radiativas presentes deve ser abaixo de 

1 mSv/a. 

 

3.2.2.2. Norma CNEN NE 6.06  

 

A Norma CNEN NE 6.06 – Seleção e escolha de locais para depósitos de 

rejeitos radioativos (1990) – estabelece os requisitos básicos a serem aplicados no 

processo de seleção e escolha de locais para depósitos de rejeitos radioativos e tem 

como objetivo garantir o confinamento seguro e apropriado dos rejeitos pelo tempo 

necessário para a proteção e segurança das pessoas e do meio ambiente. 

A norma aplica-se a localização de depósitos para rejeitos radioativos de níveis 

baixo e médio que foram produzidos por atividades realizadas em território nacional. Na 

época de publicação da norma, os rejeitos radioativos classificados como de níveis 

baixo e médio eram rejeitos radioativos de meia-vida curta de até 30 anos, assim, o 

226Ra, principal radionuclídeo presente nos rejeitos de NORM produzidos pelas 

indústrias de óleo, estaria fora do campo de atuação desta norma já que o tempo de 

meia-vida desse radionuclídeo é de 1600 anos. 

Isso quer dizer que mesmo com essa norma estando vigente e sendo citada pelas 

normas mais recentes, os requisitos devem ser atualizados para inclusão de 

radionuclídeos de meia-vida longa e estar de acordo com a nova classificação que foi 

publicada em 2014. Além disso, os requisitos para rejeitos de meia-vida mais longa 

devem ser avaliados de forma apropriada para garantir um melhor confinamento e 

isolamento do que para os rejeitos de meia-vida curta (30 anos).  

Mas ainda assim, alguns requisitos contidos nesta norma podem ser utilizados 

para a seleção de locais para repositórios de rejeitos de NORM, já que os requisitos 

básicos para todos os rejeitos são similares. Alguns deles são apresentados de forma 

resumida a seguir. 

A seleção e escolha de locais para operação de um repositório é um processo que 

envolve profissionais de diferentes especialidades como, geólogos, biólogos, químicos, 

físicos da radiação, meteorologistas, assessores jurídicos, dentre outros. Além disso, o 
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processo de análise crítica abrange diferentes níveis de detalhamento de dados e 

informações; etapas; regiões de interesse; áreas preliminares, áreas potenciais; e locais 

candidatos.  

Para que o repositório atenda aos critérios básicos eles devem atender aos 

seguintes critérios: 

- viabilizar o confinamento e retenção dos rejeitos por um período de tempo 

longo e que assegure a proteção das pessoas e do meio ambiente contra a liberação de 

material radioativo e/ou radiação, proteção contra entrada inadvertida de pessoas ou 

animais e estabilidade do repositório após o encerramento; 

- possibilitar a caracterização, simulação matemática, análise e monitoração do 

local; 

- não estar sujeito a áreas de riquezas naturais que possam vir a ser exploradas; 

- o local não deve estar sujeito a inundações e deve possuir sistema de drenagem 

e impedir que águas provenientes de áreas de drenagem causem erosão ou inundem o 

repositório, mesmo que parcialmente; 

- atender aos critérios hidrogeológicos descritos nesta norma; 

- não estar situado em área que seja possível a ocorrência de processos 

tectônicos passíveis de causar rupturas no terreno;  

- estar distante de instalações ou atividades passíveis de influir ou falsear de 

modo significativo o programa de monitoração ambiental. 

 

3.2.2.3. Norma CNEN NN 6.09  

 

A Norma CNEN NN 6.09 – Critérios de aceitação para deposição final de 

rejeitos de baixo e médio níveis de radiação (2002) – estabelece os critérios para 

aceitação de rejeitos radioativos de nível baixo e médio para a deposição final segura no 

repositório, para garantir a proteção dos trabalhadores, da população e do meio 

ambiente contra os efeitos nocivos das radiações ionizantes.  
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Apesar de estar vigente, ela é específica para rejeitos contidos em embalagens, 

então ela não se aplica aos rejeitos avaliados nesta tese, além disso, outra norma mais 

atualizada com uma classificação mais detalhada e inclusiva foi publicada em 2014. 

 

3.2.2.4. Norma CNEN NN 8.01  

 

Uma das normas de rejeitos radioativos publicadas pela CNEN é a             

Norma NN 8.01 – Gerência de Rejeitos Radioativos de baixo e médio níveis de  

radiação (2014b) – que estabelece os critérios gerais e os requisitos básicos de 

segurança e proteção radiológica relativos à gerência de rejeitos radioativos de nível 

baixo e médio, bem como os de meia-vida bem curta.  

Esta norma apresenta a classificação de rejeitos radioativos que está atualmente 

em vigor e que foi elaborada levando em consideração os níveis e natureza da radiação, 

bem como o tempo de meia-vida. Os rejeitos de NORM produzidos pelas indústrias de 

óleo são classificados como rejeitos da classe 2.2 – rejeitos de baixo e médio níveis de 

radiação contendo radionuclídeos naturais (RBMN-RN), que são provenientes da 

extração e exploração de petróleo contendo radionuclídeos das séries do urânio e do 

tório em concentração ou atividade acima dos limites de dispensa que estão 

apresentados na Tabela 3.1. 
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Tabela 3.1 - Limites de dispensa para materiais sólidos contendo radionuclídeos (CNEN, 2014b). 

Radionuclídeos 

Limite de 

concentração de 

atividade para 

dispensa de materiais 

(quantidade ≤ 1000 kg) 

(kBq/kg) 

Limite de atividade para 

dispensa de materiais 

(quantidade ≤ 1000 kg) 

(Bq) 

Limite de concentração de 

atividade para dispensa 

de materiais sólidos 

(quantidade > 1000 kg) 

(kBq/kg) 

226Ra 1x101 (a) 1x104 (a) 1 

228Ra 1x101 (a) 1x105 (a) 1 

(a) Os nuclídeos pais e seus filhos incluídos em equilíbrio secular; estão listados abaixo: 

226Ra – 222Rn, 218Po, 214Pb, 214Bi, 214Po, 210Pb, 210Bi, 210Po 

228Ra – 228Ac 

 

Os radionuclídeos apresentados na Tabela 3.1 são os principais encontrados nos 

rejeitos produzidos pelas indústrias de óleo, que são os dois isótopos de rádio (226Ra e 

228Ra). No anexo VI da norma estão incluídos os outros radionuclídeos. 

Como existem dois limites estabelecidos para a dispensa dos materiais sólidos, 

um para quantidades inferiores e outro para quantidades superiores a 1000 kg, o limite 

utilizado na tese é o mais conservativo que é de 1 Bq/g de rádio estabelecido para 

quantidades de rejeitos acima de 1000 kg. 

Na Tabela 3.1 que foi retirada da Norma CNEN NN 8.01, está apresentada o 

termo “concentração de atividade” para a tradução do termo em inglês “activity 

concentration”, que também tem sido utilizado em artigos em português. Entende-se 

que para esse termo, o correto seria “concentração em atividade”. Sendo assim, nesta 

tese, será utilizado somente o termo “concentração” para representar “concentração de 

radionuclídeo na unidade “Bq/g”.  

De acordo com esta norma, toda instalação de extração e exploração de petróleo 

deve dispor de plano de gerência de rejeitos radioativos em conformidade com seus 

respectivos processos de licenciamento e controle; e aos repositórios de rejeitos 
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aplicam-se os Relatórios de Análise de Segurança previstos na Norma CNEN 8.02 e em 

demais normas específicas da CNEN.  

Apesar de esta norma ser atual, ela é destinada apenas a gerência de rejeitos 

radioativos da Classe 2.2 acondicionados em embalagens e não se aplica aos rejeitos na 

forma “in natura”. 

 

3.2.2.5. Norma CNEN NN 8.02  

 

A Norma CNEN 8.02 – Licenciamento de Depósitos de rejeitos radioativos de 

baixo e médio níveis de radiação (2014c) – estabelece os critérios gerais e requisitos 

básicos de segurança e proteção radiológica relacionados ao licenciamento de depósitos 

de rejeitos radioativos de nível baixo e médio em atendimento a Lei 10308 de 2001 

(BRASIL, 2001). 

De acordo com esta norma, os rejeitos radioativos da classe 2.2 devem ser 

depositados em repositórios próximos à superfície ou em profundidade definida pela 

análise de segurança. 

O processo de licenciamento de um repositório de rejeitos radioativos envolve o 

ato administrativo pelo responsável legal do repositório, o encaminhamento do 

documento de licenciamento respectivo e a emissão pela CNEN dos seguintes atos 

administrativos: aprovação do local, autorização para construção, autorização para 

operação e autorização para encerramento. 

Essa norma também só se aplica aos repositórios para rejeitos embalados e 

apesar de abrangente em relação a classificação dos rejeitos, ela não apresenta os 

requisitos específicos para a elaboração do Relatório do Local dos repositórios de 

rejeitos radioativos da classe 2.2 e nem os requisitos específicos para a elaboração do 

Relatório Final de Análise de Segurança de repositórios de rejeitos radioativos da  

classe 2.2. 

Portanto, apesar da CNEN ter sido um órgão regulatório atuante e ter normas 

que abrangem a maioria dos radionuclídeos contidos nos rejeitos, ela não construiu e 
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nem autorizou o funcionamento de nenhum repositório, além do de Goiânia que a 

princípio era um depósito provisório e que depois se tornou um repositório. 

Como a ANSN foi criada recentemente e ainda não criou novas normas e 

também não realizou alterações nas normas antigas já publicadas, nesta tese, serão 

utilizados os limites anuais e outros tópicos relevantes publicados nas normas da 

CNEN, pois ainda estão em vigência. 

 

3.3. Concentração  

 

Um critério essencial na escolha do tipo de repositório mais apropriado para 

depositar os rejeitos é determinar a faixa de concentração dos rejeitos. Esses valores 

associados com a meia-vida dos radionuclídeos predominantes nos rejeitos irão indicar 

o tipo de isolamento e contenção que serão necessários para o local de deposição final 

para que eles não causem riscos de exposição adicionais ao público e ao meio ambiente. 

 

3.3.1. Definição  

 

O parâmetro utilizado para avaliar se os rejeitos estão com os níveis acima dos 

limites de dispensa estabelecidos pela CNEN é a determinação da concentração. Alguns 

autores utilizam a nomenclatura atividade específica (MATTA et al., 2002;               

ALI et al., 2017; DE-PAULA-COSTA et al., 2018; HASSAN et al., 2019). A diferença 

entre concentração e atividade específica é controversa, mas uma distinção comum é 

que a atividade específica, que é a atividade por unidade de massa, é utilizada para 

amostras puras do radionuclídeo ou de forma menos restritiva, para os casos em que o 

radionuclídeo está intrinsecamente presente no material, como por exemplo, o 235U 

presente no urânio natural. Já a concentração, que pode ser a atividade por unidade de 

massa ou por unidade de volume, é utilizada para qualquer outra situação, como quando 

a atividade está na forma de contaminação no material. De forma geral, a concentração 

é mais amplamente utilizada (IAEA, 2022). 
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Outro termo utilizado em alguns artigos (OMAR et al., 2008;                  

ISMAIL et al., 2011; KONTOL et al., 2017; DA SILVA et al., 2017) é a concentração 

total (TAC). Quando estão em equilíbrio secular, todos os radionuclídeos das séries de 

decaimento radioativo possuem a mesma concentração. Assim, a análise de qualquer 

radionuclídeo da série é suficiente para calcular a TAC, multiplicando a concentração 

do radionuclídeo pelo número de radionuclídeos da série. Geralmente, a TAC é 

calculada para uma amostra, como por exemplo, a TAC de uma amostra de borra pode 

ser calculada da seguinte forma: 

 

TAC (Bq/g) = (6 x C.A. 226Ra) + (8 x C.A. 228Ra) + n 

 

Onde C.A. é a concentração e os números 6 e 8 representam o número de 

radionuclídeos das sub-séries do 226Ra e do 228Ra, respectivamente. 

 

3.3.2. Espectrometria Gama 

 

A concentração de NORM nos rejeitos pode ser obtida por diferentes técnicas 

analíticas, como a espectrometria gama, a espectrometria alfa, contagem por cintilação 

líquida, espectrometria de massa e contagem alfa do decaimento da progênie do 

radônio, que são os métodos de detecção mais comumente utilizados para a 

determinação dos isótopos de rádio. Para cada técnica a ser utilizada, uma fonte 

apropriada para o sistema de detecção será preparada e isso irá englobar várias etapas 

que são, geralmente, exigidas, como a de preservação e pré-tratamento da amostra, 

dissolução da amostra, pré-concentração de rádio, separação e purificação do rádio dos 

elementos interferentes e preparação da fonte final (IAEA, 2014). 

Os isótopos de rádio – 226Ra, 223Ra e 224Ra são emissores de partículas alfa e 

podem ser diretamente medidos pela espectrometria alfa. O 228Ra é um emissor beta que 

pode ser medido indiretamente pela espectrometria alfa via sua progênie - 228Th ou 

224Ra. Entretanto, devido a meia-vida do 228Th (1,9 anos), o período de decaimento varia 

entre 3 meses e 18 meses (dependendo da atividade do 228Ra e a sensibilidade exigida), 
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e consequentemente, para análises de rotina do 228Ra, a espectrometria alfa não é 

geralmente um método de medição prático. A principal desvantagem da espectrometria 

alfa é a necessidade de realização da dissolução química que consome tempo e as 

separações do rádio que são necessárias para a preparação da amostra (IAEA, 2014). 

Das técnicas de detecção mais comumente utilizadas, a espectrometria gama é 

mais atrativa devido a sua habilidade de usar amostras brutas que exigem pouca ou 

nenhuma preparação radioquímica e tem sido a principal técnica para determinação da 

progênie do urânio e do tório em incrustações e borras (IAEA, 2014;                           

AL ATTAR et al., 2015). Para os materiais sólidos, incluindo solos e sedimentos, a 

amostra geralmente pode ser diretamente colocada no suporte da fonte ou em um 

recipiente após uma simples preparação (secagem, incineração, peneiramento). A 

homogeneidade das amostras também é mais facilmente alcançada agrupando as 

amostras de acordo com o tamanho. Outra forte vantagem da espectrometria gama é a 

habilidade para determinar 224Ra e também 228Ra pela medição dos raios gama de sua 

progênie - 228Ac. No entanto, os efeitos da matriz da amostra (incluindo a auto 

atenuação) e os decaimentos de coincidência emparelhados precisam ser considerados 

ao fazer análises por espectrometria gama (IAEA, 2014). 

A detecção por espectrometria gama exige um equipamento sofisticado, que 

engloba um detector de germânio hiper puro que é um semicondutor. Ele possui uma 

janela fina localizada próxima ao cristal para minimizar a atenuação dos raios gama de 

baixa energia antes deles entrarem no germânio (KNOLL, 2000; IAEA, 2014).  

A característica dominante dos detectores de germânio é a excelente resolução 

em energia quando aplicados a espectrometria de raios gama e essa superioridade do 

sistema permite a separação das energias dos raios gama que são bem próximas umas 

das outras (KNOLL, 2000). 

Na espectrometria gama com detectores de germânio deve ser realizada uma 

calibração eficaz que envolve uma fonte padrão com radionuclídeos que emitem 

radiação gama em um espectro que abrange as dos radionuclídeos a serem medidos nas 

amostras (KNOLL, 2000). Essa calibração é realizada com fontes-padrão com 

radionuclídeos e energias conhecidas em diferentes atividades (WILSON et al., 1992; 

MATTA et al., 2002; GODOY et al., 2003; AL-SALEH et al., 2008;          
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ATTALLAH et al., 2013; HILAL et al., 2014; PARMAZSIZ et al., 2015;        

HASSAN et al., 2017; SALEH et al.; 2018; HASSAN et al., 2019). 

De acordo com a literatura científica, amostras de borras e de incrustação, dentre 

outros rejeitos sólidos podem ou não serem preparados antes da análise por 

espectrometria gama. OMAR et al. (2004) analisou amostras de borras e de incrustação 

sem pré-tratamento, ou seja, na forma que elas foram recebidas. Entretanto, a maioria 

dos artigos publicados apresentaram um preparo simples das amostras, que incluíam 

pesagem e homogeneização das amostras, secagem em diferentes temperaturas e 

períodos de tempo que podem chegar a duas semanas, como realizado por                   

EL AFIFI et al. (2005) e HILAL et al. (2018), colocação em contêineres ou recipientes 

que serão selados e fechados hermeticamente para evitar qualquer possibilidade de 

escape de radônio ou torônio (IAEA, 2014; HASSAN et al., 2019). E posteriormente, 

essas amostras são armazenadas durante um período de tempo para que seja alcançado o 

equilíbrio secular entre o rádio e sua progênie radioativa – radônio, chumbo e bismuto. 

Esse período de tempo de armazenamento foi encontrado ser diferente entre os artigos 

publicados na literatura científica, mas a maioria dos autores manteve o armazenamento 

pelo tempo médio de 30 dias (HAMLAT et al., 2001; SHAWKY et al., 2001;           

AL-MASRI et al., 2003; GODOY et al., 2003; OMAR et al., 2004;                           

AL-SALEH et al., 2008; GAZINEU et al., 2008; BAKR, 2010; KONTOL et al., 2015; 

XHIXHA et al., 2015). Em casos especiais em que esse tempo tenha sido menor, 

correções para o decaimento do 222Rn foram realizadas (GAZINEU et al., 2005a). 

Existem duas formas de determinar a concentração de 226Ra pela espectrometria 

gama. A primeira é pela medição do pico de energia da emissão gama do 226Ra de  

186,2 keV (WILSON et al., 1992; SHAWKY et al., 2001; HAMLAT et al., 2001; 

GARNER et al., 2015; DA SILVA et al., 2017). Entretanto, a probabilidade de emissão 

desse fotopico gama é de apenas 3,55% (LNHB, 2023) e existe interferência da emissão 

gama principal do 235U de 185,7 keV, que tem probabilidade de emissão de 57%. 

Assim, esse tipo de detecção exige uma estimativa independente do 235U para analisar 

essa interferência, mas de acordo com LANDSBERGER et al. (2014), as amostras 

contendo NORM com atividade de 235U são de várias ordens de magnitude menor que a 

do 226Ra, assim esse efeito de interferência pode ser negligenciado.  
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A alternativa mais utilizada e mais sensível é a realizada pela detecção das linhas 

fortes das energias gama da progênie do 222Rn – 214Pb (295,2 e 351,9 keV) e            

214Bi (609,3 keV) (IAEA, 2014). A maioria dos artigos publicados na literatura 

científica utiliza esse método de detecção pela progênie do radônio (BAKR, 2010; 

DARKO et al., 2012; XHIXHA et al., 2015; AL ATTAR et al., 2015;                 

SALEH et al., 2018) e por isso as amostras são mantidas em armazenamento por um 

período de tempo médio de 30 dias antes de serem analisadas, para que o 226Ra e sua 

progênie radioativa estejam em equilíbrio secular. 

Para a determinação da concentração do 228Ra da série de decaimento do 232Th, a 

medida desse radionuclídeo é realizada indiretamente pelo pico de emissão gama de 

338,3 keV (11,04%), 911,2 keV (26,2%) e 964,8 keV (5%) do 228Ac e pela energia de 

583,2 keV (85%) do 208Tl (ABO-ELMAGD et al., 2010; ATTALLAH et al., 2013; 

PARMAKSIZ et al., 2015; DA SILVA et al., 2017; DE-PAULA-COSTA et al., 2018). 

 

3.3.3. Valores de concentração obtidos na literatura científica 

 

A medição pela espectrometria gama fornece os valores de concentração das 

amostras. Na literatura científica estão publicados valores de concentração obtidos em 

amostras de borras e de incrustação de diversos estados e países, inclusive do Brasil. Os 

maiores valores encontrados em amostras de borras e de incrustação estão apresentados 

no Quadro 3.2 e o quadro completo com 59 dados está apresentado no Apêndice I. 
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Quadro 3.2 - Valores de concentração em rejeitos sólidos de NORM obtidos na literatura científica. 

Países 

Concentração (Bq/g) 

Referência Borras Incrustação 

226Ra 228Ra 226Ra 228Ra 

Brasil – 

Sergipe 
50–167,8 48,6–152,4 120,8–3500 147,9–2195 GAZINEU et al., 2005a 

Brasil – 

Sergipe e 

Alagoas 

8,1–413,4 9,4–117,9 77,9–2110 101,5–1550 GAZINEU et al., 2008 

EUA - - 3700 - SCOT ML, 1998 apud BOU-RABEE et al., 2009 

Reino 

Unido 
- - 1–1000 - 

EXPLORATION AND PRODUCTION 

FORUM, 1989 apud BOU-RABEE et al., 2009 

Síria 

470–1000 385-562 147–1050 43–181 AL-MASRI et al., 2003 

- - 0,3–1520 0,6–868 AL-MASRI et al., 2005 

- - 2–2922 0,3–254 AL ATTAR et al., 2015 

- - 1558–2039 - AL-ATTAR et al., 2016 

Argélia - - 1-950 - HAMLAT et al., 2001 

Mundial 0,05–800 0,5-50 0,001–15000 0,05–2800 JONKERS et al., 1997; IOGP, 2016 

 

Como pode ser observado, os níveis de concentração de NORM nos rejeitos 

variaram significativamente de uma região, ou de um poço para outro, isso porque o 

tipo de formação rochosa da qual o óleo foi extraído são diferentes, algumas podem ter 

maiores concentrações de tório e/ou de urânio e outras menos, além das técnicas de 

extração utilizadas que também influenciam, dentre outros fatores. 

Os valores que apresentaram níveis abaixo do limite de detecção ou não 

detectados foram descartados já que alguns artigos não mencionaram qual era o limite 

de detecção, só utilizaram a expressão “< LD” (menor que o limite de detecção) ou 

“ND” (não detectado). Os dados estão apresentados da mesma maneira que foram 

publicados nos artigos. Alguns apresentaram os dados em forma de faixa de variação do 

menor para o maior valor, outros apenas os valores médios. 

Os dados apresentados são somente dos rejeitos de NORM contidos em borras e 

incrustação produzidos pelas indústrias de óleo. Apesar do 224Ra ter sido medido e 
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apresentado em alguns artigos, ele não foi apresentado nas tabelas devido a não ser 

detectado e avaliado com tanta frequência como os outros dois isótopos. 

O quadro completo contido no Anexo I é composto de 59 dados. Em todos eles 

(100%) foram encontrados valores de concentração de 226Ra e em 52 (88%) também 

foram obtidas as concentrações de 228Ra. Isso demonstra que o isótopo de rádio 

predominante tanto nas borras quanto na incrustação é o 226Ra. 

Desse total, 27 dados (46%) apresentaram valores de concentração de 226Ra em 

borras e em incrustação, nos quais 17 (63%) dados, os valores foram maiores na 

incrustação e em 10 (37%) nas borras. Isso mostra que os níveis de concentração em 

incrustação e em borras do mesmo local que foi coletado podem ser bem diferentes e 

que os níveis em incrustação são, geralmente, maiores do que em borras.  

Como apresentado no Quadro 3.2, em que estão os maiores valores de 

concentração publicados na literatura científica, o maior valor de concentração 

encontrado em incrustação foi de 15.000 Bq/g para o 226Ra e de 2.800 Bq/g para o 

228Ra, já em borras, o maior valor foi de 1.000 Bq/g para o 226Ra e de 562 Bq/g para o 

228Ra. 

Os valores obtidos no Brasil também foram significativos. As concentrações 

apresentadas em amostras de incrustação chegam a 3.500 Bq/g para o226Ra e 2.195 Bq/g 

para o 228Ra. Já nas amostras de borras, os valores obtidos foram de 413,4 Bq/g para o 

226Ra e de 343 Bq/g para o 228Ra (GAZINEU et al., 2005a; GAZINEU et al., 2008). 

Com esses valores observamos que o principal radionuclídeo de ocorrência 

natural presente nos rejeitos sólidos, borras e incrustação, que são produzidos pelas 

indústrias de óleo é o 226Ra. Além disso, os valores de concentração desse radionuclídeo 

são maiores em incrustações do que nas borras. 

Com esses dados, pode-se perceber o quanto esses valores são significativos e 

preocupantes do ponto de vista da proteção radiológica. E no caso do Brasil, em que 

foram apresentados valores altos (da ordem de 103) de concentração, principalmente, 

nas amostras de incrustação, torna-se ainda mais importante e necessária uma 

regulamentação específica e de um repositório apropriado para colocação permanente 

desses rejeitos.  
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3.4. Panorama Internacional 

 

Atualmente existem muitas pesquisas na literatura científica sobre rejeitos de 

NORM gerados pelas indústrias de óleo e gás natural. Além disso, muitos países já 

estabeleceram regulamentações, guias, regras e normas específicas para o licenciamento 

e gerenciamento de rejeitos de NORM devido aos níveis de concentração obtidos 

estarem acima dos níveis de isenção e de dispensa.  

Como o Brasil ainda não possui uma regulamentação específica, a seguir será 

apresentado um panorama internacional com requisitos adotados em diferentes estados e 

países que podem ser relevantes futuramente, para a elaboração de uma norma 

específica para o gerenciamento e deposição final de rejeitos de NORM produzidos 

pelas indústrias de óleo. 

 

3.4.1. IAEA 

 

Umas das principais organizações mundiais que têm publicado documentos para 

orientar e sugerir requisitos de segurança, além de realizar treinamento e congressos 

sobre NORM é a IAEA. Na Figura 3.4 (a, b e c) estão ilustrados três documentos 

publicados pela IAEA que são específicos para NORM. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figura 3.4 - Documentos publicados pela IAEA sobre NORM – (a) IAEA, 2003; (b) IAEA, 2010;  

(c) IAEA, 2013. 

 

Os documentos ilustrados nas Figuras 3.4(a) e (b) descrevem os rejeitos de 

NORM produzidos pelas indústrias de óleo e gás natural desde a sua origem na rocha 

reservatório até os métodos atualmente utilizados para deposição final. Já o documento 

ilustrado na Figura 3.4(c) é um documento que aborda o gerenciamento de NORM 

produzido por diferentes indústrias além das de óleo e gás natural.  

A Figura 3.4(a) apresenta o “Radiation Protection and the Management            

of Radioactive Waste in the Oil and Gas Industry”, que é um Relatório de Segurança 

(Safety Report Series) que tem como objetivo apresentar questões associadas com a 

proteção radiológica e com o gerenciamento de rejeitos radioativos produzidos pelas 

indústrias de óleo e gás natural. Com esse documento se almeja promover um 

entendimento comum entre a indústria e os órgãos reguladores (IAEA, 2003).  

O documento ilustrado na Figura 3.4(b) tem o mesmo nome do documento 

anterior – “Radiation Protection and the Management of Radioactive Waste in the Oil 

and Gas Industry”, entretanto, ele é mais atual e foi formulado na forma de manual de 

treinamento (Training Course Series) com o objetivo de ser o documento de referência 

para os cursos da IAEA sobre Proteção Radiológica e de Gerenciamento de Rejeitos 

Radioativos da indústria de óleo e gás natural (IAEA, 2010).  

O documento apresentado na Figura 3.4(c) é o “Management of NORM 

Resídues” que apresenta os aspectos relacionados ao sistema de gerenciamento de 

rejeitos e resíduos de NORM produzidos por diferentes indústrias. Nele são 
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apresentados aspectos relacionados às etapas de tratamento, de reciclagem dos resíduos, 

da deposição final, entre outros aspectos (IAEA, 2013). 

Além desses documentos, outros que não são específicos para NORM, mas que 

apresentam requisitos sobre eles são o “General Safety Guide” – GSG-1 (2009) e o 

“Specific Safety Requirements” – SSR-5 (2011). Os requisitos contidos nestes 

documentos são recomendações que podem ou não ser utilizados pelos outros países, 

muitos deles são adotados inclusive pelo Brasil, como base para as normas publicadas 

pela CNEN. 

Um dos mais utilizados internacionalmente é o GSG-1 – ‘General Safety     

Guide – “Classification of Radioactive Waste”’ (2009), que apresenta um esquema de 

classificação para rejeitos radioativos sólidos, que foi definida com a finalidade de 

garantir a segurança física em longo prazo dos rejeitos relacionando o conteúdo de 

atividade e o tempo de meia-vida dos radionuclídeos com o tipo de deposição final 

adequado para a contenção e isolamento seguros. A classificação é composta de            

6 classes: rejeitos isentos, rejeitos de meia-vida curta, de nível baixíssimo, de nível 

baixo, de nível intermediário e de nível alto. 

A classificação leva em consideração as condições atuais do rejeito em 

determinado tempo da avaliação, já que ele pode se movimentar de uma classe para 

outra, como por exemplo, quando os rejeitos de meia-vida bem curta decaem e passam a 

ser classificados como rejeitos isentos (IAEA, 2009). 

A Figura 3.5 ilustra o esquema de classificação publicado pela IAEA que leva 

em consideração o tempo de meia-vida dos radionuclídeos presentes nos rejeitos e o 

conteúdo de atividade. Além disso, também sugere métodos de deposição final para 

cada classe. 
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Figura 3.5 - Esquema de classificação de rejeitos radioativos publicado pela IAEA                    

(IAEA, 2009 – adaptado). 

 

O esquema de classificação apresentado relaciona o conteúdo de atividade com o 

tempo de meia-vida dos radionuclídeos. O termo conteúdo de atividade é utilizado 

devido à natureza do rejeito radioativo ser geralmente heterogênea e é um termo 

genérico que engloba concentração, atividade específica e atividade total. Apesar de a 

classificação levar em consideração o conteúdo de atividade dos rejeitos, não são 

definidos esses valores de forma quantitativa, esses valores serão especificados com 

base nas avaliações de segurança para os locais de deposição final de forma individual. 

Quanto mais altos os níveis de conteúdo radioativo, mais contidos e isolados os rejeitos 

devem estar da biosfera (IAEA, 2009).  

Os rejeitos de NORM podem estar contidos em qualquer classe, isso porque um 

dos radionuclídeos predominantes nestes rejeitos, que é o 226Ra de meia vida de 1600 

anos, tem sido encontrado na literatura científica de diferentes países com valores de 

concentração que variam amplamente. Inclusive, alguns rejeitos como, por exemplo, as 

incrustações produzidas pelas indústrias de óleo e gás natural encontradas na literatura 

chegam a 15.000 Bq/g, isso vai depender do nível de radioatividade e das propriedades 
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químicas da rocha de formação e das características dos processos (API, 1990;      

IAEA, 2009).  

De forma individual e não uniforme, os países classificam os rejeitos de NORM 

de acordo com seus valores de concentração e definem as faixas de variação para cada 

classe. O que é rejeito radioativo de nível baixo em um país pode ser classificado como 

rejeito de nível intermediário em outro, isso vai depender dos níveis de radiação de 

fundo natural e da faixa de valores definidos por esses países para tais classes. Na 

Malásia, por exemplo, os rejeitos de NORM com concentração de até 100 Bq/g de cada 

radionuclídeo das séries do urânio e do tório são classificados como rejeitos de nível 

baixíssimo e os rejeitos de 100 Bq/g a 400 Bq/g, como rejeitos de nível baixo      

(AELB, 2020).  

A especificação dos critérios para diferentes classes deve estar de acordo com o 

tipo de rejeito, isso porque, por exemplo, os critérios especificados em termos de 

atividade total ou concentração que pode ser apropriada para quantidades de rejeitos 

radioativos “in natura”, em geral, não são apropriados para classificar as fontes seladas 

em desuso (IAEA, 2009). 

A IAEA destaca que deve ser realizada uma distinção clara entre o esquema de 

classificação e os limites regulatórios, isso porque a proposta do esquema de 

classificação é assegurar que os rejeitos radioativos sejam gerenciados de forma segura 

e financeiramente viável dentro de uma estrutura de estratégia nacional e para facilitar a 

comunicação, enquanto que a proposta da limitação regulatória é garantir a segurança 

de cada instalação e das atividades licenciadas (IAEA, 2009). 

 

3.4.2. Requisitos relevantes obtidos de diferentes países  

 

Neste tópico são apresentados alguns requisitos regulatórios e algumas 

diferenças observadas entre diferentes países e até em estados do mesmo país 

relacionados à regulamentação dos rejeitos de NORM.  
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3.4.2.1. Autoridades Regulatórias responsáveis pelos rejeitos de NORM 

 

A regulamentação de rejeitos de NORM é um aspecto que não é uniforme entre 

diferentes países e estados. Isso porque, primeiro, os rejeitos de NORM são regulados 

por diferentes tipos de autoridades regulatórias, em alguns países e estados, a autoridade 

competente é federal e em outros, cabe a cada estado regular seus próprios rejeitos. 

Outro fator interessante é que muitas vezes o regulador é uma Agência Ambiental e não 

uma de Proteção Radiológica ou Nuclear (ANL, 1992; BETTS et al., 2004;    

FUNTUA, 2006; SETLOW, 2006; O'BRIEN et al., 2010; HEALTH CANADA, 2011; 

JEFFRIES et al., 2011; .LILAND et al., 2012; CHAMBERS, 2013; MINISTERIO DE 

INDUSTRIA, ENERGÍA Y TURISMO, 2013; UK, 2014; KONTOL et al., 2015; 

NRPA, 2015; AELB, 2016a; AELB, 2016b; AL NABHANI et al., 2016b;          

CDPHE, 2017; JEONG et al., 2018; NATIONAL REPORT FROM NORWAY, 2018; 

SEPA, 2018; USEPA, 2019; MDEQ, 2020; CNSC, 2021b; SETLOW, 2021;        

TCEQ, 2021). 

Por um lado, isso mostra o quanto os países e estados que possuem apenas uma 

autoridade regulatória relacionada à saúde ou ao óleo, podem não estar atendendo a 

todos os requisitos de proteção radiológica para regular de forma adequada os rejeitos 

radioativos protegendo os trabalhadores e os indivíduos do público. Já os países e 

estados que possuem mais de uma autoridade regulatória, em que uma delas está 

relacionada às questões ambientais e a outra está relacionada à proteção radiológica ou é 

uma autoridade nuclear, as medidas de proteção radiológica do trabalhador e do meio 

ambiente podem ser melhor atendidas e avaliadas. Esse é o caso da Noruega e do Brasil, 

como já mencionado anteriormente, a autoridade regulatória nacional brasileira é 

ANSN, mas nas questões relacionadas à deposição final de rejeitos radioativos que 

podem vir a causar impacto ambiental, outra autoridade regulatória, o IBAMA, também 

possui autoridade para licenciar e fiscalizar. 
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3.4.2.2. Documentos publicados que são utilizados para rejeitos de NORM 

 

Existem diferentes tipos de documentos publicados que são utilizados para os 

rejeitos de NORM, alguns são específicos e outros são para rejeitos radioativos em geral 

(TDSHS, 1999; BETTS et al., 2004; CRCPD, 2004; ARPANSA, 2008; ATOMIC 

ENERGY AND RADIOACTIVE SUBSTANCE, 2011; HEALTH CANADA, 2011; 

WDEQ, 2011; EA, 2012; LILAND et al., 2012; DEPARTMENT                                 

OF ENERGY & CLIMATE CHANGE, 2014; AELB, 2016a; AELB, 2016b;         

IOGP, 2016; MDEQ, 2016; CDPHE, 2017; SEPA, 2018; AELB, 2020; CDPHE, 2020; 

MDEQ, 2020; LDEQ, 2021; NORTH DAKOTA STATE GOVERNMENT, 2021b). 

Em alguns países como a Inglaterra, o Países de Gales, a Malásia e os EUA 

possuem regulamentações, regras ou normas específicas para os rejeitos de NORM que 

foram publicadas pelas respectivas autoridades regulatórias competentes (EA, 2012; 

AELB, 2016a; AELB, 2016b; CDPHE, 2017; MDEQ, 2020; NORTH DAKOTA 

STATE GOVERNMENT, 2021b; TDSHS, 1999; LDEQ, 2021). 

Esses documentos mostram o quanto é importante definir requisitos específicos 

para os rejeitos de NORM e que seria de grande importância que a autoridade 

regulatória brasileira publicasse um documento para esses rejeitos, principalmente os 

produzidos pelas indústrias de óleo e gás natural, até mesmo para conscientizar os 

trabalhadores das plataformas de petróleo sobre o manuseio seguro desses rejeitos. 

 

3.4.2.3. Limites de dispensa 

 

No Brasil, os limites de dispensa para quantidades de rejeitos sólidos acima de 

1.000 kg contendo 226Ra e o de isenção estabelecido são os mesmos, e é de 1 Bq/g. 

Entretanto, outro limite de dispensa é utilizado para quantidades de rejeitos abaixo de 

1.000 kg, que é 10 Bq/g para o 226Ra. 

https://www.gov.uk/government/organisations/department-of-energy-climate-change
https://www.gov.uk/government/organisations/department-of-energy-climate-change
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Os limites de dispensa para os rejeitos de NORM na Malásia, Canadá, Holanda e 

no Colorado (EUA) é um valor único para os radionuclídeos das séries de decaimento 

do 238U e do 232Th (HEALTH CANADA, 2011; AELB, 2016b; CDPHE, 2017;            

VAN DER STEEN, 2021). Devido à grande quantidade de rejeitos gerados pelas 

indústrias de petróleo, a autoridade regulatória brasileira poderia avaliar sobre a 

unificação dos limites de dispensa e o uso do limite mais restritivo de 1 Bq/g para os 

radionuclídeos das séries do urânio e do tório, independentemente da quantidade, em 

uma regulamentação especifica para os rejeitos de NORM gerados por essas indústrias. 

 

3.4.2.4. Métodos de deposição final para rejeitos sólidos de NORM  

 

Os rejeitos de NORM com concentração acima dos níveis de isenção 

estabelecidos de acordo com cada estado ou país devem ser gerenciados e dependendo 

do valor da concentração, eles serão enviados para um local de deposição final. A 

escolha do método para deposição final de rejeitos de NORM tem como base uma 

avaliação de risco específica do local, já que as características de diferentes tipos de 

rejeitos de NORM (sólidos ou líquidos) que surgem das várias instalações não são 

necessariamente uniformes (IAEA, 2010). A seleção preliminar envolve além da 

avaliação de risco do local, uma avaliação de risco radiológico durante a fase de 

operação do local de deposição final, o risco radiológico ao longo da vida útil dos 

rejeitos, a viabilidade técnica incluindo, a localização geográfica, a aceitação geral 

(regulatória e do público) e os custos associados (IOGP, 2016). Portanto, os critérios de 

aceitação irão variar de acordo com os locais selecionados, por exemplo, os critérios de 

aceitação para um local úmido será diferente dos critérios recomendados para um local 

seco             (ARPANSA, 2020). 

As opções de métodos para deposição final adotados internacionalmente variam 

de acordo com o nível de segurança física exigida para conter e isolar os rejeitos 

radioativos com determinados níveis de concentração, a fim de mantê-los a níveis 

aceitáveis para o meio ambiente e para o público. A Figura 3.6 apresenta os principais 

métodos de deposição final em terra atualmente utilizados e aceitos no mundo em 
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função da concentração dos rejeitos contendo NORM e do grau de isolamento do 

público que é necessário. 

 

 

Figura 3.6 - Métodos para deposição final em terra de rejeitos contendo NORM                           

(API, 1990 apud IAEA, 2003 – adaptado). 

 

Como apresentado na Figura 3.6, quanto maior o valor de concentração nos 

rejeitos, melhor deve ser a contenção e mais isolado da biosfera ele deve estar. E para 

fornecer isolamento adequado para que os rejeitos não causem riscos adicionais para as 

pessoas e ao meio ambiente, fatores como, profundidade do método de deposição final, 

tipo de contenção e número de barreiras de proteção física, geralmente, enriquecem o 

método de acordo com o nível de isolamento que eles devem estar da biosfera. 

Devido aos níveis de concentração dos rejeitos contendo NORM variarem de 

acordo com as formações rochosas presentes no local em que esses rejeitos são 

produzidos, a seleção do método mais apropriado em cada situação vai levar em 

consideração o tipo de rejeito e os níveis de concentração estabelecidos nas 

regulamentações de cada estado, país ou instalação para o método selecionado.  
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As borras e incrustação acumuladas na superfície do equipamento podem ter 

concentrações que variam de níveis de radiação de fundo natural a níveis elevados 

dependendo da radioatividade, da química de formação e das características dos 

processos (API, 1990). 

O custo total da deposição final de rejeitos de NORM envolve vários 

componentes. Além dos custos de operação atual do método, os operadores devem 

considerar os custos associados com o transporte, a inspeção física, a análise dos 

radionuclídeos e a análise química, e o contêiner de descontaminação. Também estão 

incluídos os custos potenciais como o da viabilidade em longo prazo, os custos de 

remediação para se a deposição final resultar em contaminação ambiental, isso ser 

substanciado. Os custos irão variar de acordo com a concentração de NORM no rejeito, 

do número de tambores a serem depositados e da opção de deposição final escolhida 

(VEIL, 1998a). 

A Figura 3.7 foi elaborada com base em uma pesquisa bibliográfica de diferentes 

documentos que apresentavam os principais métodos para deposição final de rejeitos 

sólidos contendo NORM produzidos pelas indústrias de óleo e gás natural.  
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Figura 3.7 - Principais métodos de deposição final encontrados na literatura para rejeitos sólidos 

contendo NORM (API, 1990; USEPA, 1995; MARINELLO et al., 1996; STRAND, 1999;         

IAEA, 2010; CRCPD, 2015; NRPA, 2015; AL NABHANI et al., 2016a; IOCP, 2016). 

 

Como pode ser observado existem diferentes métodos de deposição final para 

rejeitos de NORM que são utilizados internacionalmente, que variam de locais na 

superfície a instalações construídas em grandes profundidades abaixo do solo, como as 

instalações em formações rochosas subterrâneas. Isso para que os rejeitos de NORM 

que podem ter concentração que variam de níveis abaixo dos de isenção até rejeitos 

classificados como de nível alto, possam ser depositados de forma segura.  

Os métodos de deposição final no mar não são comumente realizados pelos 

países, já que devem estar em conformidade com todas as convenções e organizações 

envolvidas, como a Convention for the Protection of the Marine Environment of the 

North-East Atlantic (Convenção da OSPAR) e a Convenção de Londres (IAEA, 2010; 

VALEUR, 2010; CROUCH et al., 2012; UK, 2014). 

Espalhamento em terra (com ou sem diluição) / dispersão em terra / aplicação na terra/ deposição final em terra

(Landspreading (with or without dilution) / dispersal on land/ land application/ land )

Espalhamento em terras agrícolas ou com uso de máquinas

(Landfarming)

Enterramento / aterros

(Burial / Landfill)

Deposição final em instalações próximas a superfície

(Disposal in near surface facilities)

Deposição final em cavernas de sal subterrâneas/injeção em cúpulas de sal

(Subsurface salt cavern disposal/injection into salt domes)

Deposição final em poços abandonados ou com a finalidade de material de liga

(Disposal in plugged and abandoned wellbores)

Injeção em poço subterrâneo/ de grandes profundidades/ deposição final em poços

(Deep/underground well injection/disposal wells /Injection/disposal downhole)

Deposição final em minas abandonadas, túneis ou outros tipos de instalações subterrâneas

(Depository in an abandoned mine, tunnel or other types of underground facility)

Fraturamento hidráulico de formações rochas por injeção

(Hydraulic fracturing by injection)

Injeção de rejeitos sólidos de NORM no fundo do poço sem fraturamento da formação rochosa

(Downhole injection of NORM solids without fracturing)

Repositório em formação rochosa subterrânea

(Underground rock formation repository)

EM TERRA

Descarga das instalações marítimas em águas marinhas 

(Discharge from offshore facilities into marine waters)

Deposição final no mar

(Offshore disposal)
NO MAR

Incineração

(Incineration)
OUTROS

https://www.ospar.org/convention/text
https://www.ospar.org/convention/text
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O método de incineração foi descrito como método de deposição final 

(DURHAM COUNTY COUNCIL, 2013), entretanto, como no final do processo podem 

resultar ou não em cinzas a serem enviadas para um aterro, nesta tese, ele foi 

classificado como um método de tratamento para redução do volume de rejeitos   

(NDA, 2022). 

A E&P FORUM avaliou a deposição final de incrustações e relatou que em 62% 

dos casos, o rejeito foi descarregado (discharged) no mar em um local da plataforma; 

em 29% dos casos, o rejeito foi depositado em terra (deposição final em uma instalação 

de deposição dedicada a NORM, deposição em poços de grandes profundidades) e nos 

remanescentes, as incrustações e os equipamentos contaminados foram armazenados em 

uma área controlada também em terra                                                                        

(E&P FORUM, 1988 apud AL NABHANI et al., 2016a). Entretanto, a pesquisa 

bibliográfica realizada nesta tese resultou em métodos de deposição final em terra como 

sendo os mais utilizados atualmente por 9 países, como apresentado no Quadro 3.3. 
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Quadro 3.3 - Métodos de deposição final para rejeitos sólidos contendo NORM. 

Métodos de 

Deposição Final 

Países 

EUA Síria Austrália 

Países 

do Reino 

Unido 

Canadá Noruega  Indonésia Coréia Malásia 

Em terra 

Espalhamento em 

terra 

(Landspreading) 

X X X       

Espalhamento em 

terras agrícolas 

(Landfarming) 

  X       

Aterros 

(Burial / landfill) 
X X X X X X X X X 

Injeção no fundo do 

poço 

(Injection / disposal 

downhole) 

X  X       

Injeção subterrânea 

/ em profundidade 

(Deep / underground well 

injection) 

X          

Deposição final em 

poços abandonados 

ou são utilizados 

como liga 

(Disposal in plugged and 

abandoned wells) 

 X X      X 

Deposição final em 

instalações 

próximas à 

superfície; 

instalações 

comerciais 

(Onshore near surface 

disposal; commercial 

facility) 

  X       

Deposição final em 

cavernas de sal  

(Subsurface salt cavern 

disposal) 

X    X     
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Repositório em 

formação rochosa 

subterrânea  

(Underground rock 

formation repository) 

     X    

No mar 

Deposição final de 

areias e incrustações 

no oceano 

(Ocean (overboard) 

disposal of sands and 

scales from platforms) 

  X       

Descarga marinha  

(Discharge from offshore 

into marine water / 

Marine discharge) 

  X X X     

Direto o mar  

(Direct to sea) 
   X      

Outros 

Exportação para 

instalação de outro 

país 

(Exporting to 

international facility) 

  X       

Incineração 

(Incineration) 
   X      

Fonte: VEIL, 1998a; VEIL, 1998b; APPEA, 2002; OTHMAN et al., 2004; ARPANSA, 2008; IAEA, 2010; ATOMIC 

ENERGY AND RADIOACTIVE SUBSTANCE, 2011; CROUCH et al., 2012; UK, 2014; NRPA 2015; AELB, 2016b; 

NATIONAL REPORT FROM NORWAY, 2018; JEONG et al., 2018; NOROG, 2019; AELB, 2020; CHWMEG, 2020; 

CNSC, 2021a; DWIPAYANA et al., 2020. 

 

No Quadro 3.3 estão apresentados 9 países que foram avaliados de acordo com 

os tipos de método de deposição final que eles utilizam atualmente e que foram 

encontrados na literatura científica. O Brasil não está incluído nesse quadro já que não 

possui nenhum tipo de repositório para rejeitos de NORM em operação e a norma 

vigente da CNEN, a 8.02 (2014c) apenas sugere a deposição final próxima a superfície 

ou que seja realizada uma avaliação de risco antes da seleção por um método para 

deposição final. 
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O método de deposição final mais utilizado foi o aterro (landfill), dos 9 países 

apresentados, todos (100%) utilizam esse tipo de método (EUA, Síria, Reino Unido, 

Austrália, Canadá, Noruega, Indonésia, Coréia e Malásia). Isso pode ser explicado 

devido aos resultados das avaliações de risco realizadas por diferentes países terem 

determinado que um dos métodos de menor risco residual para deposição final de 

rejeitos de NORM são os aterros (IOGP, 2016). COWIE et al. (2012) avaliou o risco, a 

viabilidade, os custos e a aceitação geral para 6 métodos de deposição final que foram 

classificados de acordo com as maiores pontuações e os resultados apresentados 

indicaram o aterro e a injeção subterrânea como os primeiros no topo da classificação, 

ou seja, dentre os métodos avaliados e os critérios utilizados, eles foram os melhores 

métodos. 

Os outros métodos de deposição final mais adotados pelos países foram o 

espalhamento em terra, a deposição em poços abandonados e a descarga marinha que 

são realizados por 3 (33%) dos 9 países.  

Visto isso, conclui-se que todos os 9 (100%) países apresentados utilizam pelo 

menos um dos métodos de deposição final para rejeitos sólidos de NORM “in natura”. 

Todos os países utilizam o método de deposição final em aterros além de outros 

métodos como, o espalhamento em terra, a injeção em poços abandonados ou em 

cavernas subterrâneas. 

Isso mostra que se os métodos para deposição final de rejeitos sólidos de NORM 

na forma “in natura” são realizados por países desenvolvidos como os do Reino Unido, 

Canadá e dos Estados Unidos, também é viável de ser utilizado no Brasil se tiver como 

base uma avaliação de risco apropriada. Dessa forma, ao invés dos rejeitos continuarem 

sendo armazenados por longos períodos de tempo em locais de armazenamento ou em 

depósitos iniciais situados na instalação que produziu os rejeitos, na espera da 

construção de um repositório em grandes profundidades que levará anos para ser 

construído adequadamente em conformidade com as autoridades competentes 

envolvidas (ANSN e IBAMA), o Brasil poderia ter uma instalação que levaria menos 

tempo para ser projetada e construída e também estaria em conformidade com as 

autoridades competentes envolvidas após a realização da avaliação de risco e do 

impacto ambiental. Isso seria uma alternativa para os rejeitos que têm sido armazenados 

durante longos períodos de tempo. Além disso, os custos dos métodos de deposição 
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final na superfície possuem custos menores do que os associados aos de maiores 

profundidades. O que pode enriquecer qualquer método de deposição final são 

principalmente a quantidade de rejeitos e os níveis de concentração dos rejeitos a serem 

depositados (VEIL, 1998b; IAEA, 2003). 

 

3.4.2.5. Tipos de aterros para deposição final de rejeitos de NORM 

 

O Argonne National Laboratory (ANL) tem realizado vários estudos nos últimos 

20 anos com rejeitos sólidos de NORM produzidos pelas indústrias de óleo e gás 

natural, principalmente estudos relacionados com a avaliação de risco de diferentes 

métodos de deposição final (API, 1990; ANL, 1998; USDOE, 1999; ANL, 2014). Em 

alguns desses estudos, a avaliação de risco foi realizada em aterros e de acordo com o 

ANL (2014), a deposição final de rejeitos em aterros que são construídos de forma 

apropriada e equipados com revestimentos, sistema de coleta de lixiviados e outros 

controles institucionais passivo e ativo fornecem um alto grau de isolamento para as 

pessoas e para o meio ambiente. 

Os aterros são utilizados para deposição final de rejeitos de NORM com 

diferentes níveis de concentração, o que faz com que a construção, as medidas de 

contenção, isolamento e controle desses rejeitos aumentem de acordo com o nível de 

perigo desses rejeitos.  

Existem diferentes tipos de aterros nos quais os rejeitos de NORM podem ser 

depositados. A deposição final em aterros sanitários é uma opção para os rejeitos 

sólidos de NORM na forma “in natura”, como as borras e incrustações. Os rejeitos são 

compactados, depositados e no fim de cada dia, eles são cobertos com uma camada de 

solo. Após o preenchimento total do aterro, ele é coberto com no mínimo 60 cm de solo 

(USEPA, 1995). 

A deposição final de rejeitos de NORM em aterros para rejeitos não perigosos 

também é uma alternativa e de acordo com USDOE (1999), do ponto de vista 

econômico relacionado com o gerenciamento de NORM, a deposição final nesse tipo de 
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aterro apresenta um custo-efetivo e proteção apropriada para a saúde humana e para o 

meio ambiente. 

No Colorado, os rejeitos sólidos podem ser depositados em 3 tipos de aterros 

que variam de acordo com a concentração permitida para o 226Ra e 228Ra: os aterros 

municipais aceitam rejeitos com concentração de até 0,37 Bq/g; os aterros industriais 

aceitam até 1,85 Bq/g; e os aterros para rejeitos perigosos aceitam valores de 

concentração do 226Ra e 228Ra de até 14,8 Bq/g (CDPHE, 2019) e de 74 Bq/g de 

atividade total (NDDH, 2014; USEPA, 2019). 

Os limites de concentração para a deposição final de rejeitos contendo NORM 

em aterros variam de país ou de acordo com os estados, como é o caso dos EUA. Em 

um estudo realizado, MORA et al. (2016) apresentou o valor de 10 a 50 vezes o nível de 

isenção/dispensa para deposição final de rejeitos contendo NORM em aterros para 

materiais perigosos. 

 

3.4.2.6. Limites de concentração de Repositórios do tipo aterro que aceitam rejeitos 

contendo NORM e que estão em funcionamento atualmente  

 

Como mencionado no tópico anterior existem diferentes tipos de aterros, além 

disso, os limites de concentração para deposição final dependem do estado ou país no 

qual o repositório está localizado. No Quadro 3.4 estão apresentados alguns dos limites 

de concentração para deposição final de rejeitos contendo NORM em diferentes países e 

estados dos EUA, e também os limites de concentração de alguns dos repositórios 

encontrados.  
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Quadro 3.4 - Limites de concentração para deposição final em aterros de diferentes países e 

estados. 

Países / 

Estados 
Limites para deposição final  

Canadá 

O aterro Pembina para rejeitos perigosos Classe I operado pela SECURE ENERGY 

aceita rejeitos contendo NORM com concentração de até 70 Bq/g (SECURE   

ENERGY, 2021, CNSC, 2021a). 

A concentração máxima permitida no aterro Silverberry é até 70 Bq/g com concentração 

máxima para o 226Ra de 5 Bq/g (PRRD, 2016). 

Rejeitos de NORM que excedam o limite de 70 Bq/g devem ser depositados em aterros 

aprovados pelo CNSC (DECCMAE, 2017). 

EUA – 

Colorado 

O aterro Deer Trail aceita rejeitos de NORM contendo radionuclídeos das séries de 

decaimento do 238U, 235U e 232Th com concentração de até 74 Bq/g (CLEAN 

HARBORS, 2010; CHPHE, 2017). 

O aterro operado pela Pawnee Waste aceita rejeitos de NORM com concentração de 

226Ra+228Ra de até 1,85 Bq/g (CDPHE, 2017). 

Os limites para deposição final em aterros dependem dos valores de concentração: 

rejeitos com concentração de 226Ra+228Ra abaixo de 0,37 Bq/g são depositados em 

aterros municipais de rejeitos sólidos aprovados (RCRA D); rejeitos com concentração 

de 226Ra+228Ra abaixo 1,85 Bq/g são depositados em aterros industriais; rejeitos com 

concentração de 226Ra+228Ra abaixo de 14,8 Bq/g são depositados em aterros para 

rejeitos perigosos (RCRA C); acima desses valores, os rejeitos devem ser depositados 

em uma instalação licenciada para receber material fonte ou rejeitos radioativos de nível 

baixo (CDPHE, 2019). 

EUA - 

Califórnia 

O aterro Buttonwillow aceita rejeitos de NORM contendo radionuclídeos das séries de 

decaimento do 238U, 235U e 232Th com concentração de até 66,6 Bq/g (CLEAN 

HARBORS, 2010; USEPA, 2019).  

EUA - Idaho Limite de concentração para os aterros: 5,5 Bq/g de 226Ra e 228Ra (NDDH, 2014). 

EUA - 

Massachusetts 

No aterro do tipo RCRA C são aceitos rejeitos de quaisquer valores de concentração 

para deposição final, com base em uma avaliação caso a caso (ASTSWMO, 2014). 

EUA - 

Michigan 

Rejeitos com concentração de até 1,85 Bq/g de 226Ra e 228Ra podem ser depositados em 

aterros para rejeitos perigosos ou do tipo II (USEPA, 2019; MICHIGAN 

DEPARTMENT OF ENVIRONMENT, GREAT LAKES, AND ENERGY, 2021). 

EUA – Utah e 

Washington 

Limite para deposição final de rejeitos com concentração de 226Ra e 228Ra é de 370 Bq/g 

(NDDH, 2014). 

EUA - Texas 
Limite de concentração de 226Ra+228Ra de até 1,11 Bq/g ou de 5,5 Bq/g de qualquer 

outro radionuclídeo de NORM (USEPA, 2019). 

Noruega 

A deposição final de rejeitos contendo NORM com concentração de 1 a 10 Bq/g de 

226Ra é no aterro NOAH Langoya para rejeitos perigosos (LILAND et al., 2012;    

NRPA, 2015). 
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Reino Unido 

A instalação Clifton Marsh (Preston, Lancashire – operado pela SITA) aceita rejeitos 

“in natura” incluindo NORM com concentração de até 200 Bq/g (DURHAN COUNTY 

COUNCIL, 2013; UK, 2014). 

O aterro Lillyhal é permitido pela Agência Ambiental para depositar rejeitos radioativos 

de atividade total que não exceda 4 kBq/g (UK, 2014). 

 

Pode-se observar que os limites para deposição final em aterros que aceitam 

rejeitos de NORM variam entre diferentes estados e países. No Colorado, por exemplo, 

existem diferentes tipos de aterros que variam de acordo com a concentração do rejeito, 

então têm aterros que só aceitam rejeitos isentos até os aterros que depositam rejeitos de 

até 74 Bq/g. Já nos estados de Utah e Washington, o limite para deposição final de 

rejeitos com concentração de 226Ra e 228Ra é de 370 Bq/g (NDDH, 2014). 

No Canadá, o aterro Pembina para rejeitos perigosos da Classe I, que é operado 

pela SECURE ENERGY, aceita rejeitos de NORM com concentração de até 70 Bq/g 

(SECURE ENERGY, 2021). Já a instalação Clifton Marsh (Preston, Lancashire) no 

Reino Unido aceita rejeitos de NORM com concentração de até 200 Bq/g (UK, 2014). 

Nas Figuras 3.8 e 3.9 estão ilustrados dois aterros atualmente em funcionamento. 

 

 

Figura 3.8 - Instalação ENRMF, Reino Unido (AUGEAN, 2021). 
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Na Figura 3.8 está apresentada a instalação East Northants Resource 

Management (ENRMF) – Kings Cliffe, localizada no Reino Unido. Esse aterro é 

operado pela Augean PLC e é o único aterro permitido para aceitar rejeitos perigosos de 

NORM. O limite de concentração é de 200 Bq/g (UK, 2014; AUGEAN, 2021). 

 

 

Figura 3.9 - Aterro NOAH na Noruega (HAAKON BONAFEDE apud LILAND et al., 2012). 

 

Na Figura 3.9 está apresentado o aterro NOAH Langoya localizado na Noruega. 

Esse repositório é o principal local licenciado para rejeitos perigosos e que também 

recebe rejeitos radioativos, dentre eles, NORM produzidos pelas indústrias de óleo e gás 

natural (NRPA, 2015; NATIONAL REPORT FROM NORWAY, 2018). Isso porque, 

os rejeitos de NORM na Noruega são classificados como rejeitos radioativos e 

perigosos e por isso podem ser depositados nesse aterro. O limite de concentração para 

deposição final de rejeitos de NORM no aterro NOAH é de 10 Bq/g                 

(LILAND et al., 2012; NKS, 2015; NRPA, 2015). 

Conclui-se que o limite para deposição final de rejeitos de NORM em aterros 

depende do nível de concentração dos rejeitos que são pretendidos de serem depositados 

no local e das características do aterro. Os com níveis de concentração mais baixos 

podem ser colocados em menores profundidades, outros com níveis mais altos podem 

ser colocados em maiores profundidades, ou misturados com rejeitos ou solo sem 
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contaminação, ou podem ser cobertos com uma cobertura de solo de maior espessura. 

Essas características e restrições são determinadas pela avaliação de risco. 

 

3.5. Avaliação de Risco Radiológico 

 

Como observado, muitos países utilizam o método de deposição final em aterros 

para diferentes níveis de concentração para o NORM e de acordo com o projeto de 

engenharia do aterro. Essas informações são obtidas por uma avaliação de risco 

específica do local, então para o Brasil autorizar o funcionamento de um repositório 

desse tipo, deve ser realizado, dentre outras avaliações, uma de análise de risco com 

base nos níveis de concentração dos rejeitos de NORM existentes, do limite de dose 

efetiva anual estabelecido para o público e das características físicas e geológicas dos 

locais candidatos. Assim, posteriormente, com os resultados obtidos dessa avaliação que 

mostrem que a deposição final com esse tipo de método nas condições avaliadas, seja 

seguro para o público durante a fase de funcionamento do repositório e após o 

fechamento, a autoridade regulatória poderá elaborar uma regulamentação autorizando a 

deposição final de rejeitos sólidos de NORM na forma “in natura” e os limites de 

concentração para a deposição final. 

A IAEA (2022) define a avaliação de risco como avaliação dos riscos 

decorrentes da exposição à radiação e de outros riscos associados com as operações 

normais e dos possíveis acidentes envolvendo as instalações e as atividades. 

Geralmente, ela está contida em uma avaliação de segurança, que é um processo 

sistemático que avalia todos os aspectos de uma prática que são relevantes para a 

proteção e para a segurança. Para uma instalação autorizada, isso inclui a localização do 

local candidato, o projeto de engenharia e o funcionamento da instalação, além disso, 

ela continua a ser realizada durante todo o tempo de vida da instalação para garantir que 

ela continue atendendo aos critérios propostos.  

A avaliação de risco pode ser realizada de diferentes formas, uma delas é 

utilizando ferramentas como os códigos computacionais (API, 1990; ANL, 1998; 

USDOE, 1999; DWIPAYANA et al., 2020). O código que foi utilizado nesta tese é o 

Residual Radioactivity – RESRAD, que tem sido amplamente utilizado em vários 
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artigos científicos publicados pelo mundo nos últimos 20 anos (ROBERTS C.J., 1998; 

BUTT et al., 2008; ISMAIL et al., 2011; ANL, 2014; KONTOL et al., 2015;       

JEONG et al., 2018; DWIPAYANA et al., 2019), principalmente, nos estudos 

associados com a avaliação de risco para os repositórios de rejeitos de NORM e tem 

sido constantemente aperfeiçoado com o passar dos anos. 

 

3.5.1. Código Computacional Residual Radioactivity (RESRAD) 

 

O Residual Radioactivity - RESRAD é um código computacional desenvolvido 

nos anos 1980, pelo Argonne National Laboratory (ANL) para o U.S. Department        

of Energy (USDOE) e para o U.S. Nuclear Regulatory Commission (USNRC). Ele 

compõe uma Família de códigos que são constantemente atualizados para serem 

utilizados em qualquer sistema computacional e desde que foi criado, ele tem 

participado de diversas intercomparações de estudos de modelos nacionais e 

internacionais em que são analisados cenários baseados em locais reais contaminados 

ou em situações hipotéticas (YU et al., 2009; USNRC, 2020). A família é composta de 

5 códigos, são eles: o RESRAD-ONSITE, RESRAD-OFFSITE, RESRAD-BUILD, 

RESRAD-BIOTA e RESRAD-RDD (YU et al., 1993; YU et al., 2009; USNRC, 2020). 

O código computacional utilizado nesta tese é o RESRAD-OFFSITE que avalia 

a dose radiológica e o excesso de risco de câncer para um indivíduo exposto à radiação 

enquanto ele está dentro e/ou fora da área de contaminação inicial (primária), que é o 

local em que está situada a fonte de radiação, nesse caso, o local de deposição final dos 

rejeitos (YU et al., 1993; YU et al., 2009; USNRC, 2020).  

O excesso de risco de câncer é o risco adicional de uma pessoa desenvolver um 

câncer devido a exposição a materiais radioativos por longos períodos de tempo e é 

utilizado na avaliação de proteção radiológica para predizer a probabilidade de 

desenvolver câncer pela exposição a baixas doses de radiação de fundo natural 

(QURESHI et al., 2014; UGBEDE, 2020). No código RESRAD-OFFSITE, o risco de 

câncer em um determinado tempo devido a exposição externa é estimado utilizando 

fatores (slope factors) e a exposição interna é estimada pela quantidade total de 

incorporação (USNRC, 2020). 
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O código RESRAD-OFFSITE modela cenários de exposição ONSITE e 

OFFSITE, isto é, cenários contidos na área de contaminação primária e os de 

contaminação secundária, que são os cenários que estão fora da área de contaminação 

primária. O código RESRAD-OFFSITE utiliza expressões analíticas para computar as 

taxas de transferência de radionuclídeos e a concentração de radionuclídeos durante o 

passar do tempo. A dose efetiva e o risco em função do tempo são computados 

utilizando essas concentrações. O código RESRAD-ONSITE avalia numericamente as 

expressões analíticas para dose, risco e concentração em qualquer tempo desejado após 

a pesquisa local. A principal diferença entre os dois é que o RESRAD-OFFSITE utiliza 

os valores médios de concentração no tempo de exposição e o RESRAD-ONSITE 

utiliza os fatores de transferência ambientais (USNRC, 2020). 

A Figura 3.10 ilustra os locais de contaminação primária e secundária e as vias 

de exposição do ambiente que podem ser avaliadas com o código RESRAD-OFFSITE. 

 

 

Figura 3.10 – Áreas de contaminação primária e secundária e as vias de exposição para o público e 

para o meio ambiente (USNRC, 2020). 

 

A contaminação primária, que é a fonte de liberação da radiação, é assumida ser 

uma camada de solo. A liberação dos contaminantes da região primária para a 

atmosfera, para o escoamento superficial e para a água subterrânea são levados em 
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consideração na avaliação. O código modela o movimento dos contaminantes da região 

primária para as áreas de agricultura, pastos, área residencial, poço e o lago (surface 

water body). Ele também simula o acúmulo de contaminantes desses locais, onde 

apropriado (USNRC, 2020).  

O código avalia 9 vias de exposição, são elas: exposição externa (gama e beta) 

proveniente da contaminação no solo, inalação de partículas, inalação da progênie de 

meia-vida curta do radônio, ingestão de alimentos plantados e colhidos no local (grãos, 

vegetais e frutas), ingestão de carne, ingestão de leite, ingestão de alimentos aquáticos, 

ingestão de água e ingestão (acidental) de solo (USNRC, 2020). 

Os cenários de exposição são padrões de atividade humana que podem afetar a 

liberação de radioatividade da contaminação e da quantidade de exposição recebida no 

local de exposição. Os 4 cenários principais são: agricultor residente rural, residente 

urbano, trabalhador local e área de recreação. Esses cenários principais podem levar a 

cenários sub-específicos como, por exemplo, o trabalhador do escritório, trabalhador 

industrial ou trabalhador da construção que estão incluídos no cenário do trabalhador. 

Além disso, outros cenários também podem ser adicionados se for apropriado  

(USNRC, 2020).  

Nesta tese foram definidos alguns cenários de exposição, com base em um aterro 

existente e atualmente em operação localizado no Colorado (EUA), que deposita 

rejeitos sólidos de NORM na forma “in natura” produzidos pelas indústrias de óleo e 

gás natural. 

 

3.5.2. Instalação de referência: aterro Deer Trail operado pela Clean Harbors, EUA 

 

O aterro a ser utilizado como referência foi o Deer Trail que está localizado a 

leste de Denver, no Colorado – EUA (KENNEDY JR et al., 2006). A instalação é de 

propriedade da Clean Harbors, que possui repositórios para rejeitos radioativos em 

vários estados dos EUA, do Canadá e do México (CLEAN HARBORS, 2021a). 

Em 1980, a Highway 36 Land Development Company comprou uma propriedade 

em Adams County no Colorado, e começou o processo para permitir uma porção da 
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propriedade (a instalação Deer Trail) para tratamento de rejeitos perigosos, 

armazenamento e/ou instalação para deposição final. Em 12 de novembro de 1987, a 

Adams County emitiu um certificado de designação para a instalação Deer Trail, 

atualmente de propriedade da Clean Harbors Deer Trail (CHDT), para operar como 

uma instalação de deposição final de rejeitos perigosos que são denominados de aterros 

tipo C do Resource Conservation and Recovery Act (RCRA)                         

(KENNEDY JR et al., 2006). 

Esse aterro foi o primeiro a receber permissão para rejeitos perigosos em abril de 

1987, que foi renovada em 1998, 2005 e 2013. Em 31 de janeiro de 2005, a            

Clean Harbors Environmental Services submeteu um pedido de licença para o 

Colorado Department of Public Health and Environment (CDPHE) para deposição final 

de rejeitos de NORM na instalação Deer Trail (KENNEDY JR et al., 2006). A licença 

de materiais radioativos foi renovada inicialmente em 2010 e novamente em 2018 

(CDPHE, 2019). 

O tamanho total da instalação, com os locais de armazenamento e tratamento dos 

rejeitos, além dos prédios administrativos é de 5.700 acres, com a área do aterro situada 

em 325 acres (CLEAN HARBORS, 2021b). Esse repositório tem sido designado como 

instalação para recebimento de rejeitos de nível baixo dos estados do Colorado, Novo 

México e Nevada (CDPHE, 2019).  

O local para deposição final dos rejeitos é composto de 7 células, das quais 3 já 

foram totalmente preenchidas e cobertas, a célula 4 está atualmente em operação. Um 

aspecto observado foi que cada uma delas possui um tamanho diferente (FACILITY 

AUDIT: DEER TRAIL, CO – CLEAN HARBORS, 2019). 

O limite de concentração que foi aprovado na licença emitida para a            

Clean Harbors pela CDPHE para os rejeitos de NORM contendo radionuclídeos das 

séries de decaimento do 238U, 235U e 232Th é de até 74 Bq/g (CLEAN HARBORS, 

2021a). Entretanto, de acordo com a CDPHE, o limite para deposição final dos rejeitos 

de NORM neste aterro é a concentração de 444 Bq/g de atividade total do rádio 

(combinação do 226Ra+228Ra) em incrustações nos tubos ou 222 Bq/g em outras formas 

de rejeitos produzidos pelos campos de óleo e gás natural. O total de rejeitos produzidos 

por essas indústrias que podem ser recebidos neste aterro para deposição final não deve 

exceder 50.000 toneladas por ano (CDPHE, 2021). 
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Na Figura 3.11 está ilustrado o aterro Deer Trail. 

 

 

Figura 3.11 – Uma das células do Aterro Deer Trail operado pela Clean Harbors                   

(CLEAN HARBORS, 2021c). 
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CAPÍTULO IV 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 

A metodologia foi composta de 5 etapas. A primeira etapa foi a de análise crítica 

de artigos científicos para obtenção de valores de concentração de 226Ra e 228Ra em 

amostras de borras e de incrustação produzidas pelas indústrias de óleo no Brasil. A 

segunda etapa foi a de seleção das amostras para elaboração de um inventário das que 

seriam utilizadas no código computacional. A etapa seguinte foi a de mapeamento do 

repositório utilizado como referência, que deposita rejeitos de NORM “in natura”. 

Nesta etapa, as características desse local foram obtidas, como por exemplo, as 

dimensões (comprimento e largura) do local e o limite de concentração para deposição 

final. A quarta etapa foi a de definição dos cenários a serem avaliados, que foi o de 

fazenda e de casa projetadas com as dimensões baseadas no tamanho do aterro para que 

as residências ficassem exatamente em cima do aterro e da contaminação primária, que 

foram avaliadas no local da contaminação primária (onsite) e na área de contaminação 

secundária (offsite), que é o local que fica a uma determinada distância do local de 

contaminação primária. A última etapa foi a de definição dos parâmetros a serem 

utilizados no código RESRAD-OFFSITE e a inserção dos dados no código para a 

realização da simulação. 

 

4.1. Obtenção dos valores de concentração  

 

Os valores de concentração foram obtidos de artigos científicos publicados e que 

apresentaram os valores para as borras e de incrustação produzidas pelas indústrias de 

óleo do Brasil (MATTA et al., 2002; GODOY et al., 2003; GAZINEU et al., 2005a; 

GAZINEU et al., 2008; DE-PAULA-COSTA et al., 2018). Só foram considerados os 

dados que apresentavam as concentrações de 226Ra e 228Ra na mesma amostra e que 

especificava se era borra ou incrustação e por isso, o artigo de GODOY et al. (2003), 

que só apresentou os valores máximos e mínimos de concentração de cada isótopo de 

rádio nessas amostras não foi utilizado. 
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Com os dados obtidos nos 4 artigos utilizados, foi elaborada uma lista com todas 

as amostras que totalizam 140 amostras, 79 de borras e 61 de incrustação. Os valores de 

concentração em amostras de incrustação variaram de 2,54 Bq/g de 226Ra e 1,36 Bq/g de 

228Ra a 3500 Bq/g de 226Ra e 2195 Bq/g de 228Ra. Já para as amostras de borras, a 

variação da concentração foi de 0,12 Bq/g de 226Ra e 0,11 Bq/g de 228Ra a 413,4 Bq/g 

de 226Ra e 117,9 Bq/g de 228Ra. No Apêndice II são apresentadas duas tabelas com todas 

essas amostras de borras e de incrustação e seus respectivos valores de concentração de 

226Ra e 228Ra. 

Após a obtenção da concentração das amostras, elas foram divididas em 7 faixas 

de variação e todas as amostras de borras e de incrustação foram distribuídas nessas 

faixas de acordo com seus valores. As faixas de variação de concentração definidas e o 

total de amostras em cada faixa de variação estão apresentadas na Tabela 4.1.  

 

Tabela 4.1 - Faixas de variação de concentração de rádio em amostras de incrustação e de borras 

e o total de amostras obtidas em cada faixa. 

Quantidade de amostras por faixas de variação de concentração de rádio (Bq/g) 

 

1 2 3 4 5 6 7 

c.a.≤1 1<c.a.≤10 10<c.a.≤50 50<c.a.≤100 100<c.a.≤500 500<c.a.≤1000 c.a.>1000 

I - 2 24 5 21 2 7 

B 3 21 28 11 15 - - 

I – amostras de incrustação; B – amostras de borras. 

 

As faixas de variação de concentração foram definidas da seguinte forma: a 

primeira faixa de variação é o valor de concentração de 226Ra e 228Ra em rejeitos sólidos 

que estão abaixo do limite de dispensa estabelecido pela CNEN para quantidades de 

rejeitos acima de 1000 kg (CNEN, 2014b); as faixas de variação 2 e 3 são valores 

apresentados por alguns autores (DA SILVA et al., 2016; IOGP, 2016;                  

MORA et al., 2016) como a concentração limite para deposição final de rejeitos de 

NORM em aterros; a faixa de variação 4 é a de valores de concentração na qual o limite 

para deposição final no aterro de referência, que é de 74 Bq/g                              

(CLEAN HARBORS, 2021a; CLEAN HARBORS, 2021b) e no aterro Pembina no 

Canadá, que é 70 Bq/g se encontram (SECURE ENERGY, 2021; CNSC, 2021a); a 
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faixa de variação 5 engloba os maiores valores de concentração de 226Ra e 228Ra em 

amostras de borras e o limite de deposição final no aterro Kings Cliffe no Reino Unido 

(UK, 2014; AUGEAN, 2021); e a faixa de variação 7 engloba os maiores valores em 

amostras de incrustação. A faixa de variação 6 foi utilizada para englobar os valores 

contidos nos intervalos entre as faixas 5 e 7 para apresentar uma visão linear das faixas 

de concentração.  

Nos artigos científicos anteriormente mencionados não foram encontrados 

valores de concentração para amostras de incrustação na primeira faixa de variação; já 

para as amostras de borras não foram encontrados valores para as faixas de          

variação 6 e 7. 

O maior número de amostras tanto de borras, quanto de incrustação encontradas 

na literatura científica estão contidas na faixa de variação 3, com valores de 

concentração maiores que 10 Bq/g e menor ou igual a 50 Bq/g de rádio (Apêndice II). 

 

4.2. Seleção das amostras para elaboração de inventário 

 

Com os valores das amostras obtidas na etapa anterior foi elaborado um 

inventário com as amostras selecionadas para serem utilizadas na simulação com o 

código computacional. O critério utilizado foi de selecionar as amostras com os maiores 

valores de concentração para cada faixa de variação. Devido a primeira faixa de 

variação ser o nível de isenção e também o limite de dispensa para rejeitos em 

quantidades acima de 1000 kg, ela não foi utilizada neste estudo. 

O inventário com os valores de concentração das amostras selecionadas estão 

apresentados na Tabela 4.2.  
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Tabela 4.2 - Inventário de amostras utilizadas para simulação no código RESRAD-OFFSITE. 

Faixas de variação de concentração de 226Ra e 228Ra (Bq/g) 

 

2 3 4 5 6 7 

1<c.a.≤10 10<c.a.≤50 50<c.a.≤100 100<c.a.≤500 500<c.a≤1000 c.a.>1000 

I 
2,54 – 1,36 24,6 – 14,3 

95,2 – 14,8 222 – 34,6 955 – 807,7 3500 - 2195 
6,9 – 2,23 47,6 – 27,9 

B 
4,47 – 2,83 23,6 – 14,5 

93 – 15 413,4 - 117,9 - - 
9,23 – 3,54 50 – 48,6 

I – amostras de incrustação; B – amostras de borras. 

 

O inventário é composto de 14 amostras no total, com 8 amostras de incrustação 

e 6 amostras de borras.  

Como as faixas de variação 2 (1 Bq/g<c.a.≤10 Bq/g) e 3 (10 Bq/g<c.a.≤50 Bq/g) 

de concentração foram apresentadas na literatura científica como as concentrações mais 

indicadas para deposição final em aterros (DA SILVA et al., 2016; IOGP, 2016;  

MORA et al., 2016) e a maior quantidade de amostras de borras e de incrustação 

produzidas pelas indústrias de óleo do Brasil se encontra na faixa de variação 3    

(Tabela 4.1. e Apêndice II), foram selecionadas duas amostras de cada rejeito para 

representar cada uma dessas duas faixas de variação.  

As amostras de borras e de incrustação possuem densidades diferentes, então 

serão avaliados os cenários para ambos os tipos de rejeitos e suas respectivas 

densidades. Para as amostras de incrustação o valor utilizado foi 2,6 g/cm3 e para as 

amostras de borras, o valor utilizado foi de 1,39 g/cm3 (USEPA, 1993; ANL, 2014; 

DWIPAYANA et al., 2020). 

 

4.3. Mapeamento do repositório utilizado como referência  

 

Nesta etapa foi realizado um mapeamento do repositório para coletar os dados a 

serem utilizados no código computacional. O repositório utilizado como referência é o 

aterro da instalação Deer Trail no Colorado operada pela Clean Harbors. Como não 
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foram encontrados dados publicados sobre as dimensões (largura e comprimento) deste 

aterro, os dados foram obtidos com o programa Google Earth. 

Na Figura 4.1 está ilustrada uma das células para deposição final de rejeitos da 

instalação Clean Harbors que foi utilizada como referência. 

 

 

Figura 4.1 – Dimensões do aterro utilizado com referência. 

 

Para fins de simplificação na determinação da área e do volume do aterro foram 

considerados os maiores valores de cada lado e somente números inteiros. 

A área superficial da célula do aterro foi considerada ser um retângulo de   

40.077 m2. Já o volume da célula do aterro foi considerado ser trapezional e é de 

1.080.437 m3.  

A profundidade do aterro é de 33 metros. Como não se sabe o valor real da 

espessura da cobertura e nem da espessura da camada de rejeitos, esses valores foram 

baseados em valores publicados na literatura científica (SMITH et al., 2003;         

MORA et al., 2016; JEONG et al., 2018). A espessura da camada de rejeitos foi fixada 

em 28 metros e a cobertura do aterro será um parâmetro variável, com valores de 
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espessura variando de 1 m a 5 m para a comparação e obtenção de diferentes cenários 

para avaliação.  

Na Figura 4.2 estão apresentados os valores das espessuras utilizadas para a 

camada de rejeitos, para a cobertura do aterro e a da profundidade total. 

 

 

Figura 4.2 – Valores das espessuras utilizadas para as camadas do aterro.  

 

 

4.4. Definição dos cenários 

 

Após a obtenção das dimensões (largura e comprimento) do aterro, a etapa 

seguinte foi a de definição dos cenários a serem avaliados. Os cenários selecionados 

foram o de uso futuro do local após o encerramento do aterro para a construção de 

residências. Assim foram avaliados 4 grandes cenários divididos em cenários menores 

diferentes. Dois dos cenários são residências construídas em cima da cobertura do 

aterro, ou seja, situadas na área de contaminação primária (onsite). O pior cenário 
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definido foi o de uma fazenda de subsistência com áreas de cultivo, criação de animais e 

poço para retirada de água para beber, para cozinhar, para irrigação e para dar aos 

animais e que é proveniente de um poço localizado a poucos metros da fazenda. Já o 

segundo cenário localizado na área primária foi o de uma casa simples construída em 

cima do aterro, mas que os residentes consumiam alimentos e água que vinha de fora 

das áreas de contaminação primária e secundária. 

Os outros dois cenários também são de fazenda de subsistência e de casa 

simples, mas localizadas na área de contaminação secundária (offsite), ou seja, a uma 

determinada distância da área de contaminação primária. Nesses dois cenários será 

avaliado um parâmetro variável que é a distância da casa ou da fazenda até a área do 

aterro que está localizado na área de contaminação primária. As distâncias avaliadas 

serão a de 100 m, 500 m, 1 km, 5 km e 10 km. 

As dimensões da fazenda e da casa foram determinadas com o programa Google 

Earth. Com ele foi pesquisada fazendas em diversas regiões do mundo. A fazenda 

utilizada foi uma encontrada no estado do Colorado na qual a imagem é nítida e de fácil 

determinação das dimensões. 

A área demarcada da fazenda ou casa foi menor que a área do aterro para que 

essas residências ficassem situadas exatamente no centro do aterro e consequentemente, 

da contaminação primária.  

Nas Figuras 4.3(a) e (b) estão ilustradas a fazenda da qual foram obtidas as 

dimensões para esse estudo com o programa Google Earth e a construção do cenário 

para avaliação, respectivamente. 
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Figura 4.3 – (a) Imagem da fazenda utilizada como referência obtida com o programa Google 

Earth; (b) Construção do cenário da fazenda situada em cima do aterro. 

 

Como pode ser observado, o poço está localizado fora da área de contaminação 

primária e foi assumido que não existem aquíferos próximos ao local. 

No cenário da casa simples foi utilizada a mesma área da casa do cenário da 

fazenda, só que sem as áreas de cultivo, de criação de gados e do poço. O cenário 

elaborado está ilustrado na Figura 4.4. 
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Figura 4.4 – Construção do cenário da casa construída em cima do aterro. 

 

Para os cenários situados na área de contaminação secundária (offsite) foram 

utilizadas as mesmas dimensões da fazenda e da casa da área de contaminação primária 

(onsite), o que variou de um cenário para o outro foi a distância entre a residência e o 

aterro.  

Na Figura 4.5 está ilustrado o cenário de fazenda construída a 100 m de distância 

do aterro. 
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Figura 4.5 - Cenário da fazenda localizada a 100 m de distância do aterro (cenário offsite). 

 

Na Figura 4.6 está ilustrado o cenário da casa situada na área de contaminação 

secundária localizada a 100 m de distância do aterro. 

 

 

Figura 4.6 - Cenário da casa localizada a 100 m de distância do aterro (cenário offsite). 

 

Os cenários da fazenda e da casa localizadas na área de contaminação secundária 

(offsite) que ficam fora da área de contaminação primária, foram avaliadas em               
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5 diferentes distâncias – 100 m, 500 m, 1 km, 5 km e 10 km do aterro. O mesmo cenário 

foi utilizado para todos, com alteração somente das medidas das distâncias no eixo X. 

 

4.5. Determinação dos parâmetros de entrada para a simulação no código 

RESRAD-OFFSITE  

 

A última etapa da metodologia foi a de determinação dos parâmetros a serem 

utilizados como dados de entrada no código computacional RESRAD-OFFSITE. Para 

isso, os parâmetros exigidos pelo código foram colocados em tabelas específicas de 

cada cenário. Para os parâmetros que não foram encontrados na literatura científica, os 

valores de defaults fornecidos pelo código foram utilizados. 

Em todos os cenários foram utilizados parâmetros fixos, que foram constantes 

independentemente se o cenário é fazenda ou casa, no local de contaminação primária 

ou secundária.  

Na Tabela 4.3 estão apresentados os parâmetros fixos utilizados. 

 

Tabela 4.3 - Parâmetros fixos utilizados para todos os cenários avaliados. 

Tópico do programa Subtópico do programa Valores utilizados 

Intervalos de tempo  Tempo (ano) 
6 – 28 – 60 – 100 – 300 – 

500 – 700 – 900 – 1000 

Contaminação primária 

Espessura da camada de rejeitos (m) 28 

Densidade da camada de solo da cobertura 

(g/cm3) 
1,6 

Esquema do local 

Dimensão X da área de contaminação 

primária (comprimento) (m) 
183 

Dimensão Y da área de contaminação 

primária (largura) (m) 
219 

 

O período de tempo máximo avaliado foi de 1000 anos. Apesar desse tempo ser 

inferior a meia vida do 226Ra, que é de 1600 anos, esse período é suficiente para a 

obtenção de resultados relevantes para esse estudo, assim como foi realizado por outros 



85 
 

autores (OTHMAN et al., 2013; KONTOL et al., 2015; AL NABHANI et al., 2016a; 

SUCIPTA, 2018).  

Outros parâmetros fixos foram o layout do local em que foram adicionadas as 

dimensões do aterro de referência, a espessura da camada de rejeitos que foi fixada em 

28 m e a densidade da cobertura de solo do aterro. 

Além dos parâmetros fixos, também foram utilizados parâmetros que foram 

avaliados em todos os cenários e estão apresentados na Tabela 4.4. 

 

Tabela 4.4 - Parâmetros variáveis utilizados para os diferentes cenários avaliados. 

Tópico do 

programa 

Subtópico do 

programa 
Valores utilizados 

Concentração 

inicial 

Amostras de 

incrustação: 

 

226Ra (Bq/g) 

228Ra (Bq/g) 

 

 

 

2,54 

1,36 

 

 

 

6,9 

2,23 

 

 

 

24,6 

14,3 

 

 

 

47,6 

27,9 

 

 

 

95,2 

14,8 

 

 

 

222 

34,6 

 

 

 

955 

807,7 

 

 

 

3500 

2195 

 

Amostras de borras: 

 

226Ra (Bq/g) 

228Ra (Bq/g) 

 

 

 

4,47 

2,83 

 

 

 

9,23 

3,54 

 

 

 

23,6 

14,5 

 

 

 

50 

48,6 

 

 

 

93 

15 

 

 

 

413,4 

117,9 

Contaminação 

primária 

 

Espessura da camada 

de solo da cobertura 

(m): 

 

Cenários onsite 

 

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

 

2 

 

 

 

 

 

3 

 

 

 

 

 

4 

 

 

 

 

 

5 

Cenários offsite 1 5 

 

Densidade da camada 

de rejeitos (g/cm3) 

 

2,6  

Incrustação  

 

1,39  

Borras 

 

Para cada cenário situado onsite e offsite foram utilizados os valores de 

concentração das 14 amostras apresentadas. Quando a concentração utilizada era de 
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uma amostra de incrustação, a densidade da camada de rejeitos foi de 2,6 g/cm3 e 

quando era uma amostra de borra, a densidade foi de 1,39 g/cm3. 

Nos cenários onsite, a espessura da cobertura do aterro variou de 1 m a 5 m, mas 

nos cenários offsite, as espessuras analisadas foram só para 1 m e 5 m. 

Além destes parâmetros, alguns foram específicos para cada cenário e foram 

apresentados a seguir para os dois grandes grupos: fazenda e casa. 

 

4.5.1. Fazenda de subsistência 

 

O primeiro cenário avaliado foi o da fazenda situada em cima do aterro após o 

encerramento. Na Tabela 4.5 estão apresentados os parâmetros específicos utilizados 

para esse cenário.  

 

Tabela 4.5 - Parâmetros utilizados para o cenário de fazenda situada na área de contaminação 

primária (onsite). 

Tópico do 

programa 
Subtópico do programa Valores utilizados 

Esquema do local 

Localização (m) 
Início Final Início Final 

Coordenada X (m) Coordenada Y (m) 

Área das frutas 11,5 73,5 96,5 188,5 

Área dos vegetais 73,5 127,5 119,5 188,5 

Área de pastagem 73,5 171,5 30,5 119,5 

Área de cultivo de grãos 127,5 171,5 119,5 188,5 

Área da casa 11,5 73,5 30,5 96,5 

Área do poço artesiano 188,5 254,5 160,5 226,5 

Volume do poço Volume do poço (m3) 138,16 

Fatores de ocupação 

Fração de tempo na área de contaminação primária (d) 

Indoor 0,5 

Outdoor 0,08 

Fração de tempo em uma residência offsite (d) 

Indoor 0,0 
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Outdoor 0,0 

Fração de tempo nas áreas de cultivo (d) 

Área das frutas 0,08 

Áreas dos vegetais 0,08 

Área de pastagem 0,08 

Gados 0,08 

Vias de exposição 

Radiação gama 

externa 
ATIVADA 

Inalação ATIVADA 

Ingestão de plantas ATIVADA 

Ingestão de carne ATIVADA 

Ingestão de leite ATIVADA 

Comidas aquáticas ATIVADA 

Ingestão de água ATIVADA 

Ingestão de solo ATIVADA 

Exposição ao 

Radônio 
ATIVADA 

 

Nos cenários de fazenda, todas as vias de exposição disponíveis no código 

RESRAD-OFFSITE, que são 9 no total, foram ativadas incluindo a inalação, exposição 

externa a radiação gama e a ingestão de alimentos e de água. 

A via de exposição devido a inalação do radônio foi ativada, assim como em 

outros estudos realizados. De acordo com a literatura científica, a taxa de emanação de 

radônio dos rejeitos, que é o radônio que é formado em um sólido do qual ele escapa e é 

livre para migrar, vai depender das propriedades físicas do rádio contido nesses rejeitos. 

Os valores para a taxa de emanação de radônio publicados nos artigos são baixos, mas 

podem ser aumentados devido a exposição à radiação. O código RESRAD-OFFSITE 

considera esses valores e por isso a via de exposição devido a inalação do radônio foi 

incluída na análise (API, 1990; WHITE et al., 2001; IAEA, 2010; ISMAIL et al., 2011; 

ANL, 2014; HASSAN et al., 2014; ABDEL-SABOUR, 2015; KONTOL et al., 2015; 

AL NABHANI et al., 2016b; HOSODA et al., 2016; DWIPAYANA et al., 2019;     

ALI et al., 2019; USNRC, 2020). 

Os parâmetros específicos para a fazenda situada na área de contaminação 

primária incluem as dimensões definidas para cada área de cultivo, do poço e da casa a 

serem projetadas em cima do aterro. Além disso, também foram definidos os fatores de 
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ocupação, que no código são avaliados em termos de fração de tempo do dia que um 

indivíduo permanece dentro de casa ou na área externa e teve como base outros autores 

(SMITH et al., 2003; ISMAIL et al., 2011; RAFIQUE et al., 2014;                  

QURESHI et al., 2014; KONTOL et al., 2015; ABDULLAHI et al., 2019). Neste 

cenário, o indivíduo passa a metade do dia dentro de casa, ou seja, a fração de 0,5 d   

(12 horas), como apresentado na Tabela 4.5. Além disso, o indivíduo passa 

aproximadamente 0,08 d (1 h e 55 minutos) em cada área de cultivo, totalizando a 

fração de 0,4 d (9 h e 6 minutos) na área externa. A fração restante de 0,1 d (2 h e          

4 minutos) foi definida como o período que o indivíduo poderia ir a um local externo às 

áreas de contaminação primária e secundária. 

Na Tabela 4.6 estão apresentados os parâmetros utilizados para o cenário da 

fazenda situada a 100 m de distância do aterro (cenário offsite). 

 

Tabela 4.6 - Parâmetros utilizados para o cenário de fazenda situada na área de contaminação 

secundária (offsite) a 100 m do aterro. 

Tópico do 

programa 
Subtópico do programa Valores utilizados 

Esquema do local 

Localização 
Início Final Início Final 

Coordenada X (m) Coordenada Y (m) 

Área das frutas 283 345 96,5 188,5 

Área dos vegetais 345 399 119,5 188,5 

Área de pastagem 345 443 30,5 119,5 

Área de cultivo de grãos 399 443 119,5 188,5 

Área da casa 283 345 30,5 96,5 

Área do poço artesiano 460 526 160,5 226,5 

Volume do poço Volume do poço (m3) 138,16 

Fatores de 

ocupação 

Fração de tempo na área de contaminação primária (d) 

Indoor 0,0 

Outdoor 0,0 

Fração de tempo em uma residência offsite (d) 

Indoor 0,5 

Outdoor 0,08 

Fração de tempo nas áreas de cultivo (d) 

Área das frutas 0,08 



89 
 

Áreas dos vegetais 0,08 

Área de pastagem 0,08 

Gados 0,08 

Vias de exposição 

Radiação gama externa ATIVADA 

Inalação ATIVADA 

Ingestão de plantas ATIVADA 

Ingestão de carne ATIVADA 

Ingestão de leite ATIVADA 

Comidas aquáticas ATIVADA 

Ingestão de água ATIVADA 

Ingestão de solo ATIVADA 

Exposição ao Radônio ATIVADA 

 

Assim como no cenário de fazenda situada na área de contaminação primária 

(onsite), as vias de exposição ativadas foram as mesmas, o que mudou de um cenário 

para o outro, foram as medidas do layout do local que são diferentes devido às 

distâncias das áreas de cultivo, do poço e da casa em relação ao aterro terem sido 

variadas para o estudo.  

Outro parâmetro que foi diferente foram os fatores de ocupação que determinam 

qual a fração de tempo do dia, o indivíduo permanece dentro de casa, na área externa e 

nas áreas de cultivo. Os valores foram os mesmos utilizados nos dois cenários, 

entretanto, o que mudou foi que uma fazenda está dentro da área de contaminação 

primária e a da Tabela 4.6 é a da fazenda situada na área de contaminação secundária. 

Então, o parâmetro do fator de ocupação referente a fração de tempo passado dentro da 

área de contaminação primária (onsite) foi zerado e a fração de tempo passado dentro de 

casa em uma residência offsite foi alterado para 0,5 d e a das áreas de cultivos e o total 

passado na área externa (offsite) foram mantidos em 0,4 d.  

Os parâmetros utilizados para as fazendas situadas nas áreas de contaminação 

secundária foram os mesmos, com exceção das medidas do eixo X, que é a distância das 

áreas de cultivo, do poço e da casa em relação ao aterro que foi um parâmetro variável 

entre eles. Então, na Tabela 4.7 estão apresentadas as medidas inseridas para o eixo X 

de acordo com as distâncias avaliadas nos cenários situados na área de contaminação 

secundária. 
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Tabela 4.7 – Parâmetros específicos para os diferentes cenários de fazenda situada nas áreas de 

contaminação secundária (offsite). 

Tópico do 

programa 

Subtópico do 

programa 
Valores utilizados 

Esquema do 

local 

Localização 

Início Final Início Final Início Final Início Final 

Coordenada X (m) 

500 m 1 km 5 km 10 km 

Área das frutas 683 745 1183 1245 5183 5245 10183 10245 

Área dos 

vegetais 
745 799 1245 1299 5245 5299 10245 10299 

Área de 

pastagem 
745 843 1245 1343 5245 5343 10245 10343 

Área de cultivo 

de grãos 
799 843 1299 1343 5299 5343 10299 10343 

Área da casa 683 745 1183 1245 5183 5245 10183 10245 

Área do poço 

artesiano 
860 926 1360 1426 5360 5426 10360 10426 

 

 

4.5.2. Casa simples 

 

As dimensões do cenário da casa situada na área de contaminação primária é a 

mesma da casa da fazenda sem as áreas de cultivo. Os parâmetros utilizados para este 

cenário estão apresentados na Tabela 4.8.  
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Tabela 4.8 - Parâmetros utilizados para o cenário de casa simples situada na área de 

contaminação primária (onsite). 

Tópico do 

programa 
Subtópico do programa Valores utilizados 

Esquema do local 

Localização (m) 
Início Final Início Final 

Coordenada X (m) Coordenada Y (m) 

Área das frutas 0,0 0,0 0,0 0,0 

Área dos vegetais 0,0 0,0 0,0 0,0 

Área de pastagem 0,0 0,0 0,0 0,0 

Área de cultivo de grãos 0,0 0,0 0,0 0,0 

Área da casa 60,5 122,5 76,5 142,5 

Área do poço artesiano 0,0 0,0 0,0 0,0 

Fatores de 

ocupação 

Fração de tempo na área de contaminação primária (d) 

Indoor 0,5 

Outdoor 0,0 

Fração de tempo em uma residência offsite (d) 

Indoor 0,0 

Outdoor 0,0 

Fração de tempo nas áreas de cultivo (d) 

Área das frutas 0,0 

Áreas dos vegetais 0,0 

Área de pastagem 0,0 

Gados 0,0 

Vias de exposição 

Radiação gama externa ATIVADA 

Inalação ATIVADA 

Ingestão de solo ATIVADA 

Exposição ao Radônio ATIVADA 

 

As vias de exposição ativadas neste cenário foram a da radiação externa 

proveniente do solo (ground), da inalação de partículas, da ingestão (acidental) de solo e 

da exposição ao radônio provenientes da área de contaminação primária e da liberação 

atmosférica, já que o indivíduo não irá ingerir alimentos plantados e colhidos neste 

local. 
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A fração de tempo passado dentro de casa na área onsite foi mantida em 0,5 d e 

nas outras áreas foi zerada, já que no restante do tempo, o indivíduo estaria em uma 

região mais distante da área de contaminação secundária.  

Na Tabela 4.9 estão apresentados os parâmetros específicos para o cenário da 

casa situada na área de contaminação secundária (offsite) a 100 m de distância do aterro. 

 

Tabela 4.9 - Parâmetros utilizados para o cenário de casa simples situada na área de 

contaminação secundária (offsite) situada a 100 m do aterro. 

Tópico do 

programa 
Subtópico do programa Valores utilizados 

Esquema do local 

Localização 
Início Final Início Final 

Coordenada X (m) Coordenada Y (m) 

Área das frutas 0,0 0,0 0,0 0,0 

Área dos vegetais 0,0 0,0 0,0 0,0 

Área de pastagem 0,0 0,0 0,0 0,0 

Área de cultivo de grãos 0,0 0,0 0,0 0,0 

Área da casa 283 345 76,5 142,5 

Área do poço artesiano 0,0 0,0 0,0 0,0 

Fatores de 

ocupação 

Fração de tempo na área de contaminação primária (d) 

Indoor 0,0 

Outdoor 0,0 

Fração de tempo em uma residência offsite (d) 

Indoor 0,5 

Outdoor 0,0 

Fração de tempo nas áreas de cultivo (d) 

Área das frutas 0,0 

Áreas dos vegetais 0,0 

Área de pastagem 0,0 

Gados 0,0 

Vias de 

exposição 

Radiação gama externa ATIVADA 

Inalação ATIVADA 

Ingestão de solo ATIVADA 

Exposição ao Radônio ATIVADA 
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Neste cenário, as vias de exposição ativadas foram as mesmas do cenário onsite, 

o que muda são as distâncias da casa em relação ao aterro e a fração de tempo que o 

indivíduo passa na área interna da casa e fora dessa área, já que ele deverá ir buscar 

alimentos fora das áreas de contaminação primária e secundária.  

Os parâmetros específicos para os cenários de casas situadas nas áreas de 

contaminação secundária são similares, o que diferencia um do outro é a distância da 

casa em relação ao aterro no eixo X e essas medidas estão apresentadas na Tabela 4.10. 

 

Tabela 4.10 – Parâmetros específicos para os diferentes cenários de casa simples situadas nas áreas de 

contaminação secundária (offsite). 

Tópico do 

programa 

Subtópico do 

programa 
Valores utilizados 

Esquema 

do local 

Localização 

Início Final Início Final Início Final Início Final 

Coordenada X (m) 

500 m 1 km 5 km 10 km 

Área das frutas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Área dos 

vegetais 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Área de 

pastagem 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Área de cultivo 

de grãos 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Área da casa 683 745 1183 1245 5183 5245 10183 10245 

Área do poço 

artesiano 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 

Com todos os parâmetros definidos de acordo com cada cenário, o passo 

seguinte foi inserir os dados no código para simulação e obtenção dos resultados. 
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CAPÍTULO V 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Neste capítulo estão apresentados os resultados obtidos em cumprimento aos 

objetivos propostos. 

 

5.1. Análise de risco com o código RESRAD-OFFSITE 

 

Os resultados obtidos com o código computacional RESRAD-OFFSITE 

resultaram em vários gráficos e tabelas, então para a realização de uma análise 

macroscópica, eles serão apresentados pelas doses efetivas totais e pelo risco de câncer 

total resultantes da soma de todos os radionuclídeos envolvidos (226Ra, 228Ra e das suas 

respectivas progênies) em todas as vias de exposição ativadas. 

Além desses resultados, o código também fornece os gráficos da variação da 

concentração dos isótopos de rádio e de suas respectivas progênies, mas como esses 

valores são facilmente obtidos pela equação do decaimento radioativo, apenas o gráfico 

da variação da concentração do 226Ra para as primeiras amostras de incrustação       

(2,54 Bq/g de 226Ra e 1,36 Bq/g de 228Ra) e de borra (4,47 Bq/g de 226Ra e 2,83 Bq/g de 

228Ra) serão apresentados, já que esse isótopo tem o tempo de meia-vida longo e exige 

maior atenção devido a sua progênie radioativa. 

Os resultados serão apresentados em função da concentração da amostra, 

começando pelos cenários de fazenda e depois de casa situadas em cima do repositório 

após o encerramento (onsite) e depois os cenários de fazenda e de casa situadas nas 

áreas de contaminação secundária (offsite). Primeiro serão os cenários obtidos para as 

amostras de incrustação e depois para as amostras de borras. 

Para a interpretação dos resultados obtidos, a dose efetiva total será comparada 

com o limite de dose efetiva anual estabelecido para os indivíduos do público que é de  

1 mSv. Já o risco de câncer será comparado a dois valores, o primeiro é o denominado 
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de valor de referência que foi obtido pela equação do “Excess Lifetime Cancer Risk” 

(ELCR) que multiplica a dose efetiva anual, a expectativa de vida e o valor de 0,05 Sv-1 

publicado pela International Commission on Radiological Protection (ICRP), como o 

fator de contribuição para os efeitos estocásticos para toda a população, incluindo 

crianças, devido à exposição a baixas doses de radiação (ICRP, 1990;                

TASKIN et al., 2009; RAFIQUE et al., 2014; ATTALLAH et al., 2020;                     

ALI et al., 2021). Para obtenção do valor de referência foi utilizado o limite anual de 

dose efetiva para os indivíduos do público que é de 1 mSv e a expectativa de vida no 

Brasil publicada para o ano de 2020, que foi de 76,8 anos (AGÊNCIA BRASIL, 2022). 

O resultado obtido foi 3,83*10-3. Já o segundo valor foi encontrado na literatura 

científica como a média mundial e é de 1,45*10-3 (QURESHI et al., 2014; 

ABDULLAHI et al., 2019). 

 

5.1.1. Incrustação  

 

No total foram utilizadas 8 amostras de incrustação que resultaram em              

40 cenários de fazenda e 40 cenários de casa, ambas situadas na área de contaminação 

primária (onsite). Para os cenários situados nas áreas de contaminação secundária 

(offsite) nas distâncias de 100 m e de 500 m serão apresentados 32 cenários de fazenda e 

16 cenários de casa.  

Os cenários das fazendas e de casas situadas em cima do aterro (onsite) foram 

avaliadas com a cobertura variando de 1 m a 5 m. Já os cenários situados fora da área de 

contaminação primária (offsite) nas distâncias de 100 m e 500 m foram avaliados em 

duas espessuras, de 1 m e de 5 m. 
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5.1.1.1. Cenários de fazenda e de casa situadas em cima da área de contaminação 

primária (onsite) 

 

O primeiro cenário a ser avaliado são os de fazenda e de casa situadas em cima 

da área de contaminação primária, ou seja, em cima do aterro (cenário onsite) após o 

encerramento. 

 

• Amostra de 2,54 Bq/g de 226Ra e de 1,36 Bq/g de 228Ra (amostra 1) 

 

A primeira amostra utilizada foi a de menor concentração encontrada em 

amostras de incrustação e é de 2,54 Bq/g de 226Ra e 1,36 Bq/g de 228Ra. O gráfico da 

variação da concentração dessa amostra durante o período de 1000 anos está 

apresentado na Figura 5.1.  

 

 

Figura 5.1 – Variação da concentração em Bq/g do 226Ra durante 1000 anos. 

CONCENTRAÇÃO  DE  Ra-226  NA  CONTAMINAÇÃO  PRIMÁRIA

Anos
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O 226Ra tem um tempo de meia-vida de 1600 anos, então, com a concentração de 

2,54 Bq/g, mesmo após o período de uma meia-vida, sua concentração ainda seria maior 

que 1 Bq/g que é o limite de dispensa estabelecido pela CNEN para quantidades de 

rejeitos com 226Ra acima de 1000 kg (CNEN, 2014b). 

Como o 228Ra tem o tempo de meia-vida de 5,75 anos (LNHB, 2023), em 

aproximadamente 30 anos, ele já estaria em concentrações muito baixas e não iria 

influenciar nas doses efetivas totais após esse período de tempo. Por isso, o 226Ra é o 

que exige mais atenção, devido ao tempo da meia-vida ser longo e devido a inalação do 

radônio da sua progênie radioativa.  

 

a) Fazenda 

 

Nesse primeiro cenário de fazenda foram avaliados 5 espessuras diferentes da 

cobertura do repositório: o cenário 1 (espessura de 1 m), o cenário 17 (espessura de       

2 m), o cenário 18 (espessura de 3 m), o cenário 19 (espessura de 4 m) e o cenário 2 

(espessura de 5 m). 

No gráfico da Figura 5.2 estão apresentadas as doses efetivas totais obtidas 

durante o período de 1000 anos com a espessura da cobertura do aterro de 1 m     

(cenário 1). 
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Figura 5.2 – Doses efetivas totais resultantes da soma de todas as vias de exposição provenientes do 

rádio e das suas respectivas progênies obtidas com a espessura da cobertura de 1 m (cenário onsite) 

durante 1000 anos. 

 

Para a simulação de rejeitos de NORM com esses valores de concentração para 

deposição final em um aterro com as características utilizadas neste estudo, com a 

cobertura de espessura de 1 m, a dose efetiva total no primeiro período avaliado             

(t = 0 anos) foi de 36 mSv e no último período (t = 1000 anos) foi de 21 mSv. Esses 

valores foram acima do limite de dose efetiva anual de 1 mSv para os indivíduos do 

público estabelecido pela CNEN. 

O risco de câncer obtido com o cenário 1 está apresentado no gráfico da      

Figura 5.3. 

 

 

 

DOSES EFETIVAS  TOTAIS
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m
S
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Figura 5.3 – Risco de câncer resultante da soma de todas as vias de exposição provenientes do rádio 

e das suas respectivas progênies obtido com a espessura da cobertura de 1 m (cenário onsite) 

durante 1000 anos. 

 

O risco de câncer obtido no período inicial (t = 0 anos) foi de 120*10-3 e no 

período de 1000 anos foi de 70,9*10-3.  

Para determinar se existe risco adicional de câncer devido a exposição à radiação 

para o público e para o meio ambiente que residem nesses cenários avaliados, os 

resultados foram comparados com dois valores. O primeiro é o valor de referência que 

foi obtido com a equação ELCR para a dose efetiva de 1 mSv e resultou no valor de 

3,83*10-3. O segundo foi obtido da literatura e é apresentado como a média mundial, e é 

de 1,45*10-3. 

Os resultados obtidos para esse primeiro cenário, com a espessura da cobertura 

de 1 m (cenário 1) foram acima de ambos os valores para o risco de câncer utilizados 

para comparação, ou seja, estão em excesso em relação a esses valores, o que indica que 

esse cenário resulta em risco adicional de câncer para os indivíduos residentes do 

cenário avaliado durante todo o período. 

RISCO DE  CÂNCER 

Anos
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Na Tabela 5.1 estão apresentadas as doses efetivas totais e o risco de câncer 

obtido com os cenários de espessuras de 2 m, 3 m e 4 m. 

 

Tabela 5.1 – Doses efetivas totais e o risco de câncer obtido com as espessuras da cobertura com      

2 m, 3 m e 4 m em 1000 anos. 

Código Espessura da cobertura (m) Dose efetiva total (mSv) Risco de câncer (*10-3) 

Cenário 17 2 7,4 25,5 

Cenário 18 3 2,7 9,15 

Cenário 19 4 1 (900 anos) 3,46 (900 anos) 

 

Como pode ser observado, com o aumento das espessuras da cobertura, as doses 

efetivas totais foram reduzidas, entretanto, ainda continuam acima do limite de 1 mSv 

mesmo em 1000 anos. Com a espessura de 4 m em 900 anos, a dose efetiva total foi de 

1 mSv. 

O risco de câncer também foi reduzido com o aumento das espessuras, mas os   

3 cenários com espessuras diferentes apresentados na tabela ainda resultam em risco 

adicional de câncer para os residentes dos cenários avaliados. Somente o cenário com 

espessura de 4 m após 900 anos, não resultaria em risco adicional de câncer para o 

público, levando em consideração o valor de referência (3,83*10-3). Mas se for 

comparado à média mundial (1,45*10-3), então esse cenário também resulta em risco 

adicional de câncer durante todo o período avaliado, assim como nos outros cenários 

com espessuras menores. 

A última espessura avaliada para essa amostra foi a de 5 m e está ilustrada no 

gráfico da Figura 5.4.  
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Figura 5.4 – Doses efetivas totais resultantes da soma de todas as vias de exposição provenientes do 

rádio e das suas respectivas progênies obtidas com a espessura da cobertura de 5 m (cenário onsite) 

durante 1000 anos. 

 

Com a espessura da cobertura de 5 m, a dose efetiva total foi de 0,58 mSv no 

primeiro intervalo de tempo (t = 0 anos). Assim, ela já está abaixo do limite anual de     

1 mSv estabelecido pela CNEN para os indivíduos do público. 

O risco de câncer obtido com esse cenário com a espessura de 5 m está 

apresentado no gráfico da Figura 5.5. 
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Figura 5.5 – Risco de câncer resultante da soma de todas as vias de exposição provenientes do rádio 

e das suas respectivas progênies obtido com a espessura da cobertura de 5 m (cenário onsite) 

durante 1000 anos. 

 

O risco de câncer resultante do cenário 2 com a espessura da cobertura de 5 m e 

no intervalo de tempo inicial foi de 1,99*10-3 e está abaixo do valor de referência de 

3,83*10-3. Isso quer dizer que, com base nesse valor, não existe risco adicional de 

câncer para os indivíduos do público nesse cenário. Mas comparando com a média 

mundial (1,45*10-3), esse cenário também apresenta risco adicional de câncer até 

aproximadamente 800 anos. 

Comparando os dois cenários com as espessuras da cobertura de 1 m e de 5 m 

com a mesma concentração, a redução da dose efetiva total foi significativa, de 36 mSv 

(cenário 1) para 0,58 mSv (cenário 2) no período inicial (t = 0 anos), uma dose efetiva 

total aproximadamente 98% menor que o mesmo cenário avaliado com a espessura da 

cobertura de 1 m.  

O gráfico ilustrado na Figura 5.6 é resultante do cenário 1 (espessura de 1 m), 

mas representa as vias de exposição que contribuíram para a dose efetiva total e a via de 

exposição predominante para o cenário fazenda situada em cima da área de 

contaminação primária (onsite). 

RISCO  DE  CÂNCER

Anos
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Figura 5.6 – Doses efetivas resultantes da soma dos isótopos de rádio e de suas respectivas 

progênies obtidas em cada uma das vias de exposição avaliadas no cenário com a espessura da 

cobertura de 1 m (cenário onsite) durante 1000 anos. 

 

Como pode ser observado, o gráfico apresenta os resultados de dose efetiva para 

mais de 9 vias de exposição, isso porque o código RESRAD-OFFSITE divide algumas 

vias em duas categorias que totalizam 15 sub-vias. Os componentes que resultaram da 

liberação de lixiviação para infiltração e da liberação da erosão devido ao escoamento 

são eventualmente transportados pela água do poço e são descritos como “liberados em 

águas subterrâneas e superficiais” (“From releases to ground water and to surface 

water”) (USNRC, 2020). 

A principal via de exposição que mais contribuiu para as doses efetivas totais foi 

a da exposição direta ao radônio proveniente da contaminação primária e da liberação 

atmosférica. No cenário 1, a dose efetiva total no período inicial foi de 36 mSv, da qual 

35 mSv (97%) foi proveniente da exposição ao radônio.  

DOSES   EFETIVAS  OBTIDAS  EM  CADA  VIA  DE  EXPOSIÇÃO

Anos

m
S
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Na Figura 5.7 está ilustrado o gráfico com a principal via de exposição para o 

risco de câncer resultante da soma do 226Ra e do 228Ra e de suas respectivas progênies 

avaliadas no cenário 1 (espessura de 1 m), mas que representa todos os cenários de 

fazenda onsite. 

 

 

Figura 5.7 – Risco de câncer resultante da soma do 226Ra e do 228Ra e das suas respectivas progênies 

obtido nas vias de exposição avaliadas com a espessura da cobertura de 1 m (cenário onsite) 

durante 1000 anos. 

 

Assim como no gráfico das vias de exposição que contribuíram para a dose 

efetiva total, o risco de câncer também é resultante da soma das 15 sub-vias de 

exposição que o código RESRAD-OFFSITE apresenta nos resultados.  

A principal via de exposição que mais contribuiu para o risco de câncer também 

foi a da exposição direta ao radônio proveniente da contaminação primária e da 

liberação atmosférica 

 

 

RISCO  DE  CÂNCER  OBTIDO  EM   CADA  VIA  DE  EXPOSIÇÃO

Anos
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b) Casa 

 

Os cenários de casa também foram avaliados em 5 espessuras diferentes da 

cobertura do repositório: o cenário 1 (espessura de 1 m), o cenário 2 (espessura de 2 m), 

o cenário 3 (espessura de 3 m), o cenário 4 (espessura de 4 m) e o cenário 5 (espessura 

de 5 m). Nesse cenário, os resultados obtidos são resultantes da soma de 4 vias de 

exposição: a da radiação externa, a da inalação de partículas, da exposição ao radônio e 

a de ingestão (acidental) de solo. 

Como a via de exposição predominante nos cenários situados em cima da 

contaminação primária (onsite) para as doses efetivas totais e para o risco de câncer 

total é a da exposição direta ao radônio proveniente da contaminação primária e da 

liberação atmosférica, os resultados obtidos para o cenário de casa foram similares aos 

do cenário de fazenda situada onsite e estão apresentados na Tabela 5.2.  

 

Tabela 5.2 – Doses efetivas totais e o risco de câncer obtido com as espessuras da cobertura de1 m a 

5 m em 1000 anos. 

Código Espessura da cobertura (m) Dose efetiva total (mSv) Risco de câncer (*10-3) 

Cenário 1 1 20 70,2 

Cenário 2 2 7,4 25,5 

Cenário 3 3 2,7 9,15 

Cenário 4 4 1 (900 anos) 3,46 (900 anos) 

Cenário5 5 0,58 (0 anos) 1,98 (0 anos) 

 

Como pode ser observado, com as espessuras da cobertura variando de 1 m para 

3 m, os resultados obtidos foram acima de 1 mSv e de ambos os valores utilizados para 

o risco de câncer, mesmo em 1000 anos. Com a espessura da cobertura de 4 m em     

900 anos, baseado no valor de referência (3,83*10-3) para o risco de câncer, não existiria 

risco adicional de câncer. Entretanto, se comparado com a média mundial que é um 

valor mais restritivo (1,45*10-3), existe risco adicional de câncer durante todo o período 

avaliado. 
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Com a espessura da cobertura de 5 m, as doses efetivas totais foram todas abaixo 

de 1 mSv/a e do valor de referência para o risco de câncer durante todo o período 

avaliado. Entretanto, se comparado com a média mundial para o risco de câncer, 

somente após 600 anos, esse cenário não resultaria em risco adicional de câncer para os 

indivíduos. 

 

• Amostras de 6,9 Bq/g de 226Ra e de 2,23 Bq/g de 228Ra a 3500 Bq/g de 226Ra e 

de 2195 Bq/g de 228Ra (amostras 2 a 8) 

 

Os resultados das doses efetivas totais e do risco de câncer obtidos para as 

amostras de 6,9 Bq/g de 226Ra e de 2,23 Bq/g de 228Ra a 3500 Bq/g de 226Ra e de     

2195 Bq/g de 228Ra estão apresentadas na Tabela 5.3. 
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Tabela 5.3 – Resultados obtidos para os cenários de Fazenda e de Casa situadas onsite para as amostras de nº 2 a 8 de incrustação em 1000 anos. 

Nº  
Concentração  

(Bq/g) 

Espessura da 

cobertura (m) 

 

Cenário Fazenda Cenário Casa 

Código 

 

 

 

Dose efetiva total 

(mSv)  

 
[Valor de referência: 1 mSv] 

Risco de câncer  

(*10-3)  

 
[Valor de referência: 

3,83*10-3] 

Código 

 

 

 

Dose efetiva total 

(mSv)  

 
[Valor de referência: 1 mSv] 

Risco de câncer  

(*10-3)  

 
[Valor de referência: 

3,83*10-3] 

2 
6,9 226Ra                  

2,23 228Ra 

1 Cenário 3  57 193 Cenário 6  55 191 

2 Cenário 20  20 69,2 Cenário 7  20 69,2 

3 Cenário 21  7,2 24,9 Cenário 8 7,2 24,8 

4 Cenário 22  2,6 8,93 Cenário 9 2,6 8,92 

5 Cenário 4 0,98 (900 anos) 3,75 (700 anos) Cenário 10 0,98 (900 anos) 3,75 (700 anos) 

 

3 
24,6 226Ra                  

14,3 228Ra 

1 Cenário 5  200 686 Cenário 11  200 679 

2 Cenário 23  72 247 Cenário 12  72 247 

3 Cenário 24  26 88,6 Cenário 13  26 88,6 

4 Cenário 25  9,2 31,8 Cenário 14  9,2 31,8 

5 Cenário 6  3,3 11,4 Cenário 15  3,3 11,4 

 

4 
47,6 226Ra                  

27,9 228Ra 

1 Cenário 7  390 1330 Cenário 16  380 1310 

2 Cenário 26  140 478 Cenário 17  140 477 

3 Cenário 27  50 172 Cenário 18 50 171 

4 Cenário 28  18 61,6 Cenário 19  18 61,6 

5 Cenário 8  6,4 22,1 Cenário 20  6,4 22,1 

 

5 
95,2 226Ra                  

14,8 228Ra 

1 Cenário 9  790 2660 Cenário 21  760 2630 

2 Cenário 29  280 955 Cenário 22 280 955 

3 Cenário 30  99 343 Cenário 23  99 343 

4 Cenário 31  36 123 Cenário 24  36 123 

5 Cenário 10  13 44,2 Cenário 25  13 44,2 

 

6 
222 226Ra                  

34,6 228Ra 

1 Cenário 11  1800 6190 Cenário 26  1800 6130 

2 Cenário 32  650 2230 Cenário 27  650 2230 

3 Cenário 33  230 800 Cenário 28  230 799 

4 Cenário 34  83 287 Cenário 29  83 287 

5 Cenário 12  30 103 Cenário 30  30 103 
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7 
955 226Ra                  

807,7 228Ra 

1 Cenário 13  7900 26600 Cenário 31  7700 26400 

2 Cenário 35  2800 9580 Cenário 32  2800 9580 

3 Cenário 36  1000 3440 Cenário 33  1000 3440 

4 Cenário 37  360 1240 Cenário 34  360 1230 

5 Cenário 14  130 444 Cenário 35  130 444 

 

8 
3500 226Ra                  

2195 228Ra 

1 Cenário 15  29000 97700 Cenário 36  28000 96700 

2 Cenário 38  10000 35100 Cenário 37  10000 35100 

3 Cenário 39  3700 12600 Cenário 38  3700 12600 

4 Cenário 40  1300 4530 Cenário 39  1300 4530 

5 Cenário 16  470 1630 Cenário 40  470 1630 

 

A Tabela 5.3 mostra que as doses efetivas totais e o risco de câncer reduziram com o aumento da espessura da cobertura. Entretanto, 

somente os resultados para a amostra de 6,9 Bq/g de 226Ra e 2,23 Bq/g de 228Ra com a cobertura de 5 m e em 900 anos, os cenários de fazenda e 

de casa resultariam em doses efetivas totais abaixo de1 mSv e o risco de câncer estaria abaixo do valor de referência de 3,83*10-3, e com base 

nesses valores, não existiria risco adicional de câncer para os indivíduos desse cenário. Se o risco resultante for comparado a média mundial 

(1,45*10-3), todos os resultados obtidos para os cenários de fazenda e de casa com as amostras de 6,9 Bq/g a 3500 Bq/g de 226Ra apresentam risco 

adicional de câncer para o público durante todo o período avaliado. 
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5.1.1.2. Cenários de fazenda e de casa situadas na área de contaminação 

secundária (offsite) a 100 m de distância do aterro 

 

Os cenários apresentados neste tópico são os cenários das fazendas e de casas 

situadas nas áreas de contaminação secundária a 100 m do aterro e da contaminação 

primária. Para esses cenários e todos os outros situados em diferentes distâncias do 

aterro (cenários offsite), as espessuras da cobertura foram avaliadas para 1 m e 5 m. 

 

• Amostra de 2,54 Bq/g de 226Ra e de 1,36 Bq/g de 228Ra (amostra 1) 

 

Para o primeiro cenário situado offsite na distância de 100 m do aterro, com a 

concentração de 2,54 Bq/g de 226Ra e de 1,36 Bq/g de 228Ra, foram avaliados as doses 

efetivas totais e o risco de câncer para a espessura da cobertura com 1 m e 5 m.  

 

a) Fazenda  

 

Para o cenário de fazenda, todas as vias de exposição disponíveis no código 

foram ativadas e as doses efetivas totais resultantes com a espessura da cobertura de 1 m 

estão apresentadas no gráfico da Figura 5.8. 
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Figura 5.8 - Doses efetivas totais resultantes da soma de todas as vias de exposição provenientes do 

rádio e das suas respectivas progênies obtidas com a espessura da cobertura de 1 m (cenário offsite 

a 100 m) durante 1000 anos. 

 

Pode-se observar que as doses efetivas totais resultantes foram baixas (10-12), 

mesmo no período inicial com o pico do decaimento do 228Ra. A dose efetiva total nesse 

cenário foi de 7,1*10-13 mSv no período de tempo inicial (t = 0 anos) e está abaixo do 

limite de dose efetiva anual estabelecido para os indivíduos do público e por isso, não 

resultam em aumento das doses efetivas para os residentes do cenário avaliado, mesmo 

que eles plantem e se alimentem dos alimentos colhidos no local. 

O risco de câncer obtido por este cenário está apresentado no gráfico da      

Figura 5.9. 
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Figura 5.9 – Risco de câncer resultante da soma de todas as vias de exposição provenientes do rádio 

e das suas respectivas progênies obtido com a espessura da cobertura de 1 m (cenário offsite a     

100 m) durante 1000 anos. 

 

O risco de câncer obtido no período inicial (t = 0 anos) foi de 1,98*10-15 e 

durante todo o período de tempo avaliado está abaixo do valor de referência (3,83*10-3) 

e da média mundial (1,45*10-3) para o risco de câncer. Isto é, esse cenário não resultou 

em risco adicional de câncer para os residentes do cenário avaliado.  

Apesar dos resultados com a espessura da cobertura de 1 m já estarem abaixo de 

1 mSv/a e dos valores utilizados para o risco de câncer, o cenário com a espessura da 

cobertura de 5 m também foi realizado e resultou em dose efetiva total de 2,8*10-30 e o 

risco de câncer de 1,20*10-32.  
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b) Casa 

 

Para o cenário de casa, as vias de exposição foram as mesmas citadas 

anteriormente: a da radiação externa, inalação de partículas, ingestão (acidental) de solo 

e exposição ao radônio. 

As doses efetivas totais e o risco de câncer obtidos com as espessuras da 

cobertura de 1 m e de 5 m para o cenário de casa com a concentração de 2,54 Bq/g de 

226Ra e de 1,36 Bq/g de 228Ra estão apresentados na Tabela 5.4. 

 

Tabela 5.4 – Doses efetivas totais e o risco de câncer obtido com as espessuras da cobertura de 1 m e 

de 5 m no cenário de casa, no período inicial (t = 0 anos). 

Código Espessura da cobertura (m) Dose efetiva total (mSv) Risco de câncer (*10-3) 

Cenário 41 1 2,8*10-13 7,99*10-13 

Cenário 42 5 1,1*10-30 4,84*10-30 

 

Como podem ser observados, os resultados para o cenário de casa foram ainda 

menores que os obtidos no cenário de fazenda. Baseado nos critérios utilizados, eles não 

apresentam risco adicional de câncer para os indivíduos do público durante todo o 

período analisado. 

A única via de exposição que contribuiu para as doses efetivas totais e para o 

risco de câncer em ambos os cenários, de fazenda e de casa situadas a 100 m de 

distância do aterro encerrado, foi a da radiação direta do solo proveniente da 

contaminação primária e da liberação atmosférica. 
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• Amostras de 6,9 Bq/g de 226Ra e de 2,23 Bq/g de 228Ra a 3500 Bq/g de 226Ra e 

de 2195 Bq/g de 228Ra (amostras 2 a 8) 

 

Os resultados de dose efetiva total e de risco de câncer para os cenários de 

fazenda e de casa situadas a 100 m de distância do aterro, com as espessuras de 1 m e de 

5 m para as amostras 2 a 8 estão apresentadas na Tabela 5.5. 
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Tabela 5.5 – Resultados obtidos para os cenários de fazenda e de casa situadas a100 m do aterro para as amostras de nº 2 a 8 de incrustação no período inicial (t = 0 anos). 

Nº  
Concentração  

(Bq/g) 

Espessura da 

cobertura 

(m) 

Cenário Fazenda Cenário Casa 

Código 

 

 

 

Dose efetiva total 

(mSv)  

 
[Valor de referência: 1 mSv] 

Risco de câncer  

(*10-3)  

 
[Valor de referência: 

3,83*10-3] 

Código 

 

 

 

Dose efetiva total 

(mSv)  

 
[Valor de referência: 1 mSv] 

Risco de câncer  

(*10-3)  

 
[Valor de referência: 

3,83*10-3] 

2 
6,9 226Ra                  

2,23 228Ra 

1 Cenário 3  1,7*10-12 4,51*10-12 Cenário 43  6,8*10-13 1,82*10-12 

5 Cenário 4  4,7*10-30 1,97*10-29 Cenário 44  1,9*10-30 7,95*10-30 

 

3 
24,6 226Ra                  

14,3 228Ra 

1 Cenário 5  7*10-12 1,98*10-11 Cenário 45  2,8*10-12 8,01*10-12 

5 Cenário 6  3*10-29 1,26*10-28 Cenário 46  1,2*10-29 5,09*10-29 

 

4 
47,6 226Ra                  

27,9 228Ra 

1 Cenário 7  1,4*10-11 3,85*10-11 Cenário 47  5,5*10-12 1,56*10-11 

5 Cenário 8  5,8*10-29 2,46*10-28 Cenário 48  2,3*10-29 9,93*10-29 

 

5 
95,2 226Ra                  

14,8 228Ra 

1 Cenário 9  2,1*10-11 5,27*10-11 Cenário 49  8,4*10-12 2,13*10-11 

5 Cenário 10  3,1*10-29 1,31*10-28 Cenário 50  1,3*10-29 5,29*10-29 

 

6 
222 226Ra                  

34,6 228Ra 

1 Cenário 11  4,8*10-11 1,23*10-10 Cenário 51  1,9*10-11 4,97*10-11 

5 Cenário 12  7,3*10-29 3,06*10-28 Cenário 52  2,9*10-29 1,24*10-28 

 

7 
955 226Ra                  

807,7 228Ra 

1 Cenário 13  3,1*10-10 9,20*10-10 Cenário 53  1,3*10-10 3,71*10-10 

5 Cenário 14  1,7*10-27 7,12*10-27 Cenário 54  6,8*10-28 2,87*10-27 

 

8 
3500 226Ra                  

2195 228Ra 

1 Cenário 15 1*10-9 2,92*10-9 Cenário 55  4,1*10-10 1,18*10-9 

5 Cenário 16 4,6*10-27 1,93*10-26 Cenário 56 1,8*10-27 7,81*10-27 
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Os resultados apresentados na Tabela 5.5 mostram que apesar das doses efetivas 

totais e do risco de câncer aumentarem em consequência do aumento da concentração, 

todos os valores estão abaixo de 1 mSv/a durante todo o período avaliado e não 

apresentam risco adicional de câncer, com base nos valores de referência (3,83*10-3) e 

da média mundial (1,45*10-3) que foram utilizados. 

Mesmo com a maior concentração avaliada neste estudo, que foi de 3500 Bq/g 

de 226Ra e 2195 Bq/g de 228Ra (amostra 8), as doses efetivas totais e o risco de câncer 

são na ordem de 10-9 e 10-12, respectivamente, para os cenários situados a 100 m do 

aterro encerrado. 

 

5.1.1.3. Cenários de fazenda e de casa situadas na área de contaminação 

secundária (offsite) a 500 m de distância do aterro 

 

O terceiro cenário avaliado foi o de fazenda e de casa situada a uma distância de 

500 m da área de contaminação primária, ou seja, do aterro (offsite). Assim como no 

cenário anterior, a espessura da cobertura do aterro foi avaliada para 1 m e 5 m. 

Como os dados para o cenário a 100 m, que é o com a menor distância avaliada 

neste trabalho resultou em doses efetivas totais máximas na ordem de 10-9, todos os 

resultados obtidos para as 8 amostras de incrustação utilizadas nas duas espessuras e nos 

cenários de fazenda estão apresentados na Tabela 5.6. 
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Tabela 5.6 – Resultados obtidos para os cenários de fazenda situada a 500 m do aterro para as 

amostras de incrustação no período inicial (t = 0 anos). 

Nº  
Concentração  

(Bq/g) 

Espessura da 

cobertura  

(m) 

Cenário Fazenda 

Código 

 

 

 

Dose efetiva total 

(mSv)  

 
[Valor de referência: 1 mSv] 

Risco de câncer  

(*10-3)  

 
[Valor de referência: 

3,83*10-3] 

1 
2,54 226Ra                  

1,36 228Ra 

1 Cenário 1  1,3*10-14 3,59*10-14 

5 Cenário 2  5,1*10-32 2,17*10-31 

 

2 
6,9 226Ra                  

2,23 228Ra 

1 Cenário 3 3,1*10-14 8,17*10-14 

5 Cenário 4 8,4*10-32 3,57*10-31 

 

3 
24,6 226Ra                  

14,3 228Ra 

1 Cenário 5 1,3*10-13 3,60*10-13 

5 Cenário 6 5,4*10-31 2,29*10-30 

 

4 
47,6 226Ra                  

27,9 228Ra 

1 Cenário 7 2,5*10-13 6,98*10-13 

5 Cenário 8 1,1*10-30 4,46*10-30 

 

5 
95,2 226Ra                  

14,8 228Ra 

1 Cenário 9 3,7*10-13 9,55*10-13 

5 Cenário 10 5,6*10-31 2,37*10-30 

 

6 
222 226Ra                  

34,6 228Ra 

1 Cenário 11 8,7*10-13 2,23*10-12 

5 Cenário 12 1,3*10-30 5,55*10-30 

 

7 
955 226Ra                  

807,7 228Ra 

1 Cenário 13 5,7*10-12 1,67*10-11 

5 Cenário 14 3*10-29 1,29*10-28 

 

8 
3500 226Ra                  

2195 228Ra 

1 Cenário 15 1,9*10-11 5,29*10-11 

5 Cenário 16 8,3*10-29 3,51*10-28 

 

Os cenários de fazenda situada a 500 m do aterro resultaram em doses efetivas 

totais ainda mais baixas (10-11) que as obtidas nos cenários situados a 100 m. A maior 

dose efetiva total resultante do cenário a 500 m foi de 1,9*10-11 mSv com a espessura de 

1 m e com a concentração de 3500 Bq/g de 226Ra e de 2195 Bq/g de 228Ra (amostra 8). 

Esses valores e todos os outros apresentados na Tabela 5.6 foram abaixo do limite de 

dose efetiva anual para indivíduos do público e não apresentam risco adicional de 

câncer, com base nos valores utilizados. 

Os cenários de casa situada a 500 m foram simulados, mas não resultaram em 

doses efetivas nem para a amostra de maior concentração (amostra 8). 

Assim como para o cenário de distância de 100 m do aterro, a via de exposição 

predominante para as doses efetivas totais e para o risco de câncer foi a da radiação 

direta do solo proveniente da área de contaminação primária e da liberação atmosférica.  
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Os cenários de fazenda situada a 1 km e 5 km da área de contaminação primária 

também foram avaliadas, mas esses cenários não resultaram em doses efetivas e nem em 

risco adicional de câncer para os indivíduos do público. Com isso, o cenário de fazenda 

situada a 10 km do aterro não foi simulado. 

Como o cenário de casa situada a 500 m não apresentou doses efetivas, o cenário 

de casa também não foi simulado nas distâncias de 1 km, 5 km e de 10 km. 

 

5.1.2. Borras  

 

No total foram utilizadas 6 amostras de borras que resultaram em 30 cenários de 

fazenda e 30 cenários de casa, ambas situadas na área de contaminação primária 

(onsite). Para os cenários situados nas áreas de contaminação secundárias (offsite) nas 

distâncias de 100 m e de 500 m serão apresentados 24 cenários de fazenda e 12 cenários 

de casa.  

Os cenários de fazendas e de casas situadas em cima do aterro (onsite) foram 

avaliadas com a cobertura variando de 1 m a 5 m. Já os cenários situados fora da área de 

contaminação primária (offsite) nas distâncias de 100 m e 500 m foram avaliados em 

duas espessuras, de 1 m e de 5 m. 

 

5.1.2.1. Cenários de fazenda e de casa situadas em cima da área de contaminação 

primária (onsite) 

 

O primeiro cenário a ser avaliado são os de fazenda e de casa situadas em cima 

da área de contaminação primária e foram avaliadas 6 amostras de borras com 

concentração variando de 4,47 Bq/g de 226Ra e 2,83 Bq/g de 228Ra a 413,4 Bq/g de 226Ra 

e 117,9 Bq/g de 228Ra. 
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• Amostra de 4,47 Bq/g de 226Ra e 2,83 Bq/g de 228Ra (amostra 1) 

 

A primeira amostra utilizada foi a de concentração de 4,47 Bq/g de 226Ra e     

2,83 Bq/g de 228Ra. O gráfico da variação da concentração do 226Ra dessa amostra 

durante o período de 1000 anos está apresentado na Figura 5.10.  

 

 

Figura 5.10 – Variação da concentração em Bq/g do 226Ra durante 1000 anos. 

 

Como pode ser observada, a concentração do 226Ra em 1000 anos, ainda está 

acima de 1 Bq/g estabelecido pela CNEN como limite de dispensa para quantidades de 

rejeitos acima de 1000 kg que contenham esse radionuclídeo. 
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a) Fazenda 

 

Nesse primeiro cenário foram avaliadas5 espessuras diferentes da cobertura do 

repositório: o cenário 41 (espessura de 1 m), o cenário 42 (espessura de 2 m), o    

cenário 43 (espessura de 3 m), o cenário 44 (espessura de 4 m) e o cenário 45 (espessura 

de 5 m). 

No gráfico da Figura 5.11 estão apresentadas as doses efetivas totais obtidas 

durante 1000 anos com a espessura da cobertura do aterro de 1 m (cenário 41). 

 

 

Figura 5.11 – Doses efetivas totais resultantes da soma de todas as vias de exposição provenientes 

do rádio e das suas respectivas progênies obtidas com a espessura da cobertura de 1 m (cenário 41) 

durante 1000 anos. 

 

A dose efetiva total obtida com a cobertura de espessura de 1 m no primeiro 

período avaliado (t = 0 anos) foi de 36 mSv e em 1000 anos foi de 19 mSv. Esses 
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valores estão acima do limite anual de 1 mSv para os indivíduos do público estabelecido 

pela CNEN. 

O risco de câncer obtido com o cenário 41 está apresentado no gráfico da   

Figura 5.12. 

 

 

Figura 5.12 – Risco de câncer resultante da soma de todas as vias de exposição provenientes do 

rádio e das suas respectivas progênies obtido com a espessura da cobertura de 1 m (cenário 41) 

durante 1000 anos. 

 

O risco de câncer obtido no período inicial (t = 0 anos) foi de 114*10-3 e em 

1000 anos foi de 61,7*10-3.  

Os resultados obtidos para esse primeiro cenário, com a espessura de                  

1 m (cenário 41) estão acima de ambos os valores utilizados para o risco de câncer, o de 

referência (3,83*10-3) e o da média mundial (1,45*10-3), e baseado nesses valores, esse 

resultado apresenta risco adicional de câncer para os indivíduos residentes desse cenário 

durante todo o período avaliado. 

Na Tabela 5.7 estão apresentadas as doses efetivas totais e o risco de câncer 

obtido com as espessuras da cobertura de 2 m, 3 m e 4 m. 

RISCO   DE CÂNCER
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Tabela 5.7 – Doses efetivas totais e o risco de câncer obtido com as espessuras da cobertura de 2 m, 

3 m e 4 m em 1000 anos. 

Código Espessura da cobertura (m) Dose efetiva total (mSv) Risco de câncer (*10-3) 

Cenário 42 2 6,4 22 

Cenário 43 3 2,3 7,9 

Cenário 44 4 0,99 (700 anos) 3,40 (700 anos) 

 

Dos resultados apresentados na Tabela 5.7, somente o cenário com a espessura 

da cobertura de 4 m e após 700 anos, a dose efetiva total seria de 1 mSv e o risco de 

câncer estaria abaixo do valor de referência de 3,83*10-3. Baseado nesses valores, esse 

cenário não apresentaria risco adicional de câncer para os indivíduos do público. Se 

compararmos com a média mundial (1,45*10-3), todos os cenários apresentados na 

tabela resultaram em risco adicional de câncer durante todo o período avaliado. 

A última espessura analisada foi a de 5 m e está ilustrada no gráfico da       

Figura 5.13.  
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Figura 5.13 – Doses efetivas totais resultantes da soma de todas as vias de exposição provenientes 

do rádio e das suas respectivas progênies obtidas com a espessura da cobertura de 5 m (cenário 45) 

durante 1000 anos. 

 

Com a espessura da cobertura de 5 m, a dose efetiva total foi de 0,54 mSv no 

primeiro intervalo de tempo (t = 0 anos). Assim, ela já está abaixo do limite anual de     

1 mSv estabelecido pela CNEN para os indivíduos do público. 

O risco de câncer obtido com esse cenário com a espessura de 5 m está 

apresentado no gráfico da Figura 5.14. 
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Figura 5.14 – Risco de câncer resultante da soma de todas as vias de exposição provenientes do 

rádio e das suas respectivas progênies obtido com a espessura da cobertura de 5 m (cenário 45) 

durante 1000 anos. 

 

O risco de câncer resultante do cenário 45 com a espessura de 5 m, no intervalo 

de tempo inicial (t = 0 anos) foi de 1,87*10-3 e está abaixo do valor de referência de 

3,83*10-3. Isso quer dizer que, com base nesse valor, não existe risco adicional de 

câncer para os indivíduos do público nesse cenário. Mas comparando com a média 

mundial (1,45*10-3), esse cenário apresenta risco adicional de câncer até 

aproximadamente 500 anos. 

Comparando os dois cenários com as espessuras de 1 m e de 5 m com a mesma 

concentração, a redução da dose efetiva total foi significativa, de 36 mSv (cenário 41) 

para 0,54 mSv (cenário 45) no período inicial (t = 0 anos), uma dose efetiva total 

aproximadamente 97% menor que a obtida com o cenário com a espessura da cobertura 

de 1 m.  

 

 

RISCO   DE  CÂNCER
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b) Casa 

 

Os cenários de casa também foram avaliados em 5 espessuras diferentes da 

cobertura do aterro: o cenário 59 (espessura de 1 m), o cenário 60 (espessura de 2 m), o 

cenário 61 (espessura de 3 m), o cenário 62 (espessura de 4 m) e o cenário 63 (espessura 

de 5 m).  

Para esse cenário, os resultados das doses efetivas totais e do risco de câncer 

obtidos são resultantes da soma das 4 vias de exposição ativadas: a da radiação externa, 

a da inalação de partículas, da exposição ao radônio e a da ingestão (acidental) de solo. 

 

Tabela 5.8 – Doses efetivas totais e o risco de câncer obtido com as espessuras da cobertura de 1 m 

a 5 m em 1000 anos. 

Código Espessura da cobertura (m) Dose efetiva total (mSv) Risco de câncer (*10-3) 

Cenário 59 1 18 60,6 

Cenário 60 2 6.4 22 

Cenário 61 3 2.3 7,89 

Cenário 62 4 0,99 (700 anos) 3,40 (700 anos) 

Cenário 63 5 0,54 (0 anos) 1,86 (0anos) 

 

Os cenários com as espessuras da cobertura de 1 m a 3 m resultaram em doses 

efetivas totais e risco de câncer acima do limite anual de 1 mSv e dos valores de 

referência (3,83*10-3) e da média mundial (1,45*10-3) para o risco de câncer mesmo em 

1000 anos. Com base nesses dados, esses cenários apresentam risco adicional de câncer 

para os indivíduos desses cenários durante todo o período avaliado. 

Com a espessura da cobertura de 4 m após 700 anos, os resultados foram abaixo 

de 1 mSv e do valor de referência (3,83*10-3) para o risco de câncer. Com base nesses 

valores, esse cenário após 700 anos não apresentaria risco adicional de câncer para os 

indivíduos. Se for comparado à média mundial (1,45*10-3) do risco de câncer, esse 

cenário também apresenta risco adicional de câncer durante todo o período avaliado. 
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O cenário com a espessura da cobertura de 5 m resultou em doses efetivas totais 

e risco de câncer abaixo de 1 mSv/a e do valor de referência de 3,83*10-3, durante todo 

o período avaliado. Baseado nesses valores, esse cenário não apresentaria risco 

adicional de câncer para os indivíduos desse cenário. Já se comparado à média mundial 

(1,45*10-3), esse cenário não apresentaria risco adicional de câncer só após 500 anos. 

Como podem ser observados, os resultados obtidos para os cenários de fazenda e 

de casa para a amostra de 4,47 Bq/g de 226Ra e de 2,83 Bq/g de 228Ra (amostra 1) foram 

similares, já que a via de exposição que contribui em mais de 98% para as doses 

efetivas totais e para o risco de câncer é a exposição direta ao radônio proveniente da 

contaminação primária e da liberação atmosférica. 

 

• Amostras de 9,23 Bq/g de 226Ra e 3,54 Bq/g de 228Ra a 413,4 Bq/g de 226Ra e 

117,9 Bq/g de 228Ra (amostras 2 a 6) 

 

Os resultados das doses efetivas totais e do risco de câncer obtidos paras as 

amostras de 9,23 Bq/g de 226Ra e 3,54 Bq/g de 228Ra a 413,4 Bq/g de 226Ra e 117,9 Bq/g 

de 228Ra estão apresentados na Tabela 5.9.  
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Tabela 5.9 – Resultados obtidos para os cenários de fazenda e de casa onsite para as amostras de n° 2 a 6 de borras, em 1000 anos. 

Nº  
Concentração  

(Bq/g) 

Espessura da 

cobertura (m) 

Cenário Fazenda Cenário Casa 

Código 

 

 

 

Dose efetiva total 

(mSv)  

 
[Valor de referência: 1 mSv] 

Risco de câncer  

(*10-3)  

 
[Valor de referência: 

3,83*10-3] 

Código 

 

 

 

Dose efetiva total 

(mSv)  

 
[Valor de referência: 1 mSv] 

Risco de câncer  

(*10-3)  

 
[Valor de referência: 

3,83*10-3] 

2 
9,23 226Ra                  

3,54 228Ra 

1 Cenário 46 39 127 Cenário 64 36 125 

2 Cenário 47 13 45,4 Cenário 65 13 45,4 

3 Cenário 48 4,7 16,3 Cenário 66 4,7 16,3 

4 Cenário 49 1,7 5,86 Cenário 67 1,7 5,85 

5 Cenário 50 0,93 (300 anos) 3,79 (28 anos) Cenário 68 0,93 (300 anos) 3,79 (28 anos) 

 

3 
23,6 226Ra                  

14,5 228Ra 

1 Cenário 51 99 326 Cenário 69 93 320 

2 Cenário 52 34 116 Cenário 70 34 116 

3 Cenário 53 12 41,7 Cenário 71 12 41,7 

4 Cenário 54 4,3 15 Cenário 72 4,3 15 

5 Cenário 55 1,6 5,38 Cenário 73 1,6 5,38 

 

4 
50 226Ra                  

48,6 228Ra 

1 Cenário 56 210 690 Cenário 74 200 677 

2 Cenário 57 71 246 Cenário 75 71 246 

3 Cenário 58 26 88,4 Cenário 76 26 88,3 

4 Cenário 59 9,2 31,7 Cenário 77 9,2 31,7 

5 Cenário 60 3,3 11,4 Cenário 78 3,3 11,4 

 

5 
93 226Ra                  

15 228Ra 

1 Cenário 61 390 1280 Cenário 79 370 1260 

2 Cenário 62 130 458 Cenário 80 130 457 

3 Cenário 63 48 164 Cenário 81 48 164 

4 Cenário 64 17 59 Cenário 82 17 59 

5 Cenário 65 6,2 21,2 Cenário 83 6,2 21,2 

 

6 
413,4 226Ra                  

117,9 228Ra 

1 Cenário 66 1700 5700 Cenário 84 1600 5600 

2 Cenário 67 590 2030 Cenário 85 590 2030 

3 Cenário 68 210 730 Cenário 86 210 730 

4 Cenário 69 76 262 Cenário 87 76 262 

5 Cenário 70 27 94,1 Cenário 88 27 94,2 
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A Tabela 5.9 mostra que as doses efetivas totais e o risco de câncer reduziram 

significativamente (mais de 98%) com a variação da espessura da cobertura de 1 m para 

5 m. Entretanto, como a concentração vai aumentando, as doses efetivas totais e o risco 

de câncer resultante também aumentaram. Assim, os únicos cenários de fazenda e de 

casa que resultaram em doses efetivas totais abaixo de 1 mSv e no risco de câncer 

abaixo do valor de referência de 3,83*10-3 foi o com a amostra de 9,23 Bq/g de 226Ra e 

de 3,54 Bq/g de 228Ra, com a espessura da cobertura de 5 m e após 300 anos. 

Entretanto, se comparar o valor resultante do risco de câncer desse cenário com 

a média mundial (1,45*10-3), todos os cenários obtidos com as amostras de 

concentração de 9,23 Bq/g a 413,4 Bq/g de 226Ra estão acima de 1 mSv/a e de ambos os 

valores de referência (3,83*10-3) e da média mundial (1,45*10-3) para o risco de câncer, 

ou seja, todos os cenários apresentaram risco adicional de câncer para os indivíduos do 

público dos cenários de fazenda e de casa durante o período analisado. 

 

5.1.2.2. Cenários de fazenda e de casa situadas na área de contaminação 

secundária (offsite) a 100 m de distância do aterro 

 

Os cenários apresentados neste tópico são os cenários de fazendas e de casas 

situadas nas áreas de contaminação secundária a 100 m do aterro e da contaminação 

primária. Para esses cenários e todos os outros situados em diferentes distâncias do 

aterro (cenários offsite), as espessuras da cobertura foram avaliadas para 1 m e 5 m.  

 

• Amostra de 4,47 Bq/g de 226Ra e 2,83 Bq/g de 228Ra (amostra 1) 

 

Os resultados apresentados a seguir são o de fazenda e depois o de casa obtidos 

com os cenários situados offsite com a concentração de 4,47 Bq/g de 226Ra e de        

2,83 Bq/g de 228Ra. 
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a) Fazenda  

 

As doses efetivas totais resultantes do cenário de fazenda situada a 100 m de 

distância do aterro encerrado e com a espessura da cobertura de 1 m estão apresentadas 

na Figura 5.15.  

 

 

Figura 5.15 - Doses efetivas totais resultantes da soma de todas as vias de exposição provenientes do 

rádio e das suas respectivas progênies obtidas com a espessura da cobertura de 1 m (cenário offsite 

a 100 m) durante 1000 anos. 

 

Pode-se observar que as doses efetivas totais resultantes foram baixas (10-12), 

mesmo no período inicial com o pico do decaimento do 228Ra. A dose efetiva total nesse 

cenário foi de 1,3*10-12 mSv no período inicial (t = 0 anos) e está abaixo do limite de 

dose efetiva anual estabelecido para os indivíduos do público. 

O risco de câncer obtido por este cenário está apresentado no gráfico da     

Figura 5.16. 
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Figura 5.16 – Risco de câncer resultante da soma de todas as vias de exposição provenientes do 

rádio e das suas respectivas progênies obtido com a espessura da cobertura de 1 m (cenário offsite a 

100 m) durante 1000 anos. 

 

O risco de câncer obtido no período inicial (t = 0 anos) foi de 3,74*10-15 e 

durante todo o período de tempo avaliado está abaixo do valor de referência (3,83*10-3) 

e da média mundial (1,45*10-3) para o risco de câncer. Com base nesses valores, esse 

cenário não resultou em risco adicional de câncer para os residentes do cenário avaliado.  

Mesmo com as doses efetivas totais abaixo do limite anual e sem gerar risco 

adicional de câncer para os indivíduos do público, com base nos valores utilizados, o 

cenário com a espessura da cobertura de 5 m também foi realizado. A dose efetiva total 

foi de 5,9*10-30 e o risco de câncer resultante foi de 2,49*10-32 no período inicial           

(t = 0 anos) com a espessura da cobertura de 5 m. 

 

 

 

RISCO   DE   CÂNCER

Anos
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b) Casa 

 

Os resultados de dose efetiva total e do risco de câncer para amostra 1 obtidas no 

cenário de casa estão apresentadas na Tabela 5.10. 

 

Tabela 5.10 – Doses efetivas totais e o risco de câncer obtido com as espessuras da cobertura de 1 m 

e de 5 m no cenário de casa, no período inicial (t = 0 anos). 

Código Espessura da cobertura (m) Dose efetiva total (mSv) Risco de câncer (*10-3) 

Cenário 89 1 5,3*10-13 1,51*10-12 

Cenário 90 5 2,4*10-30 1,01*10-29 

 

Como podem ser observados, os resultados para o cenário de casa foram ainda 

menores que os obtidos com o cenário de fazenda devido as vias de exposição que 

contribuíram para as doses efetivas totais e para o risco de câncer serem somente 4 vias 

(radiação externa do solo da contaminação primária, da inalação de partículas, da 

exposição ao radônio e da ingestão (acidental) de solo), e do tempo de exposição na área 

de contaminação secundária também ser menor (12 h) comparado ao do cenário da 

fazenda (21 h e 36 min).  

A única via de exposição que contribui para as doses efetivas totais e para o 

risco de câncer em ambos os cenários de fazenda e de casa situadas a 100 m de distância 

do aterro encerrado foi a da radiação direta do solo proveniente da contaminação 

primária e da liberação atmosférica. 

 

• Amostras de 9,23 Bq/g de 226Ra e 3,54 Bq/g de 228Ra a 413,4 Bq/g de 226Ra e 

117,9 Bq/g de 228Ra (amostras 2 a 6) 

 

Os resultados de dose efetiva total e de risco de câncer para os cenários de 

fazenda e de casa nas espessuras de 1 m e de 5 m para as amostras de borras de         
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9,23 Bq/g de 226Ra e 3,54 Bq/g de 228Ra a 413,4 Bq/g de 226Ra e 117,9 Bq/g de 228Ra 

estão apresentadas na Tabela 5.11.
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Tabela 5.11 – Resultados obtidos para os cenários de fazenda e de casa situadas a 100 m do aterro para as amostras de borras de 9,23 Bq/g a 413,4 Bq/g de 226Ra no período 

inicial (t = 0 anos). 

Nº  
Concentração  

(Bq/g) 

Espessura da 

cobertura 

(m) 

Cenário Fazenda Cenário Casa 

Código 

 

 

 

Dose efetiva total 

(mSv)  

 
[Valor de referência: 1 mSv] 

Risco de câncer  

(*10-3)  

 
[Valor de referência: 

3,83*10-3] 

Código 

 

 

 

Dose efetiva total 

(mSv)  

 
[Valor de referência: 1 mSv] 

Risco de câncer  

(*10-3)  

 
[Valor de referência: 

3,83*10-3] 

2 
9,23 226Ra                  

3,54 228Ra 

1 Cenário 73  2,3*10-12 6,35*10-12 Cenário 91 9,4*10-13 2,57*10-12 

5 Cenário 74  7,4*10-30 3,12*10-29 Cenário 92 3*10-30 1,26*10-29 

 

3 
23,6 226Ra                  

14,5 228Ra 

1 Cenário 75  6,8*10-12 1,95*10-11 Cenário 93 2,8*10-12 7,86*10-12 

5 Cenário 76  3*10-29 1,28*10-28 Cenário 94 1,2*10-29 5,16*10-29 

 

4 
50 226Ra                  

48,6 228Ra 

1 Cenário 77 1,7*10-11 5,18*10-11 Cenário 95 7*10-12 2,09*10-11 

5 Cenário 78  1*10-28 4,28*10-28 Cenário 96 4,1*10-29 1,73*10-28 

 

5 
93 226Ra                  

15 228Ra 

1 Cenário 79  2*10-11 5,17*10-11 Cenário 97 8,2*10-12 2,09*10-11 

5 Cenário 80  3,1*10-29 1,33*10-28 Cenário 98 1,3*10-29 5,36*10-29 

 

6 
413,4 226Ra                  

117,9 228Ra 

1 Cenário 81 9,8*10-11 2,60*10-10 Cenário 99 4*10-11 1,05*10-10 

5 Cenário 82 2,5*10-28 1,04*10-27 Cenário 100 9,9*10-29 4,20*10-28 

 

 



 
 

Os resultados apresentados na Tabela 5.11 mostram que apesar das doses 

efetivas totais e do risco de câncer aumentarem em consequência do aumento da 

concentração, todos os resultados estão abaixo do limite anual de 1 mSv e de ambos os 

valores utilizados para o risco de câncer, o de referência (3,83*10-3) e o da média 

mundial (1,45*10-3), já no período inicial (t = 0 anos). Com base nesses valores, os 

cenários de fazenda e de casa apresentados não causariam riscos adicionais para os 

indivíduos do público durante todo o período avaliado. 

 

5.1.2.3. Cenários de fazenda e de casa situadas na área de contaminação 

secundária (offsite) a 500 m de distância do aterro 

 

O terceiro cenário avaliado foi o de fazenda e de casa situada a uma distância de 

500 m da área de contaminação primária, ou seja, do aterro (offsite). Assim como no 

cenário anterior, a espessura da cobertura do aterro foi avaliada para 1 m e 5 m. 

Os resultados obtidos para as 6 amostras de borras nas duas espessuras com os 

cenários de fazenda estão apresentados na Tabela 5.12. 
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Tabela 5.12 – Resultados obtidos para os cenários de fazenda situadas a 500 m do aterro para as   

6 amostras de borras no período inicial (t = 0 anos). 

Nº  
Concentração  

(Bq/g) 

Espessura da 

cobertura 

(m) 

Cenário Fazenda 

Código 

Dose efetiva total 

(mSv)  

 
[Valor de referência: 1 mSv] 

Risco de câncer  

(*10-3)  

 
[Valor de referência: 

3,83*10-3] 

1 
4,47 226Ra                  

2,83 228Ra 

1 Cenário 83 2,4*10-14 6,78*10-14 

5 Cenário 84 1,1*10-31 4,52*10-31 

 

2 
9,23 226Ra                  

3,54 228Ra 

1 Cenário 85 4,2*10-14 1,15*10-13 

5 Cenário 86 1,3*10-31 5,66*10-31 

 

3 
23,6 226Ra                  

14,5 228Ra 

1 Cenário 87 1,2*10-13 3,53*10-13 

5 Cenário 88 5,5*10-31 2,32*10-30 

 

4 
50 226Ra                  

48,6 228Ra 

1 Cenário 89 3,1*10-13 9,40*10-13 

5 Cenário 90 1,8*10-30 7,76*10-30 

 

5 
93 226Ra                  

15 228Ra 

1 Cenário 91 3,7*10-13 9,38*10-13 

5 Cenário 92 5,7*10-31 2,40*10-30 

 

6 
413,4 226Ra                  

117,9 228Ra 

1 Cenário 93 1,8*10-12 4,72*10-12 

5 Cenário 94 4,5*10-30 1,89*10-29 

 

O cenário de fazenda situada a 500 m do aterro resultou em doses efetivas totais 

abaixo de 1 mSv/a e de ambos os valores utilizados para o risco de câncer, o de 

referência (3,83*10-3) e o da média mundial (1,45*10-3), durante todo o período 

avaliado. Com base nesses valores, esses cenários não apresentam risco adicional de 

câncer para os indivíduos do público. 

Os cenários de casa situada a 500 m foram simulados, mas não resultaram em 

doses efetivas nem para a amostra de maior concentração (amostra 6). 

Assim como para o cenário de distância de 100 m do aterro, a via de exposição 

predominante para as doses efetivas totais e para o risco de câncer foi a da radiação 

direta do solo proveniente da área de contaminação primária e da liberação atmosférica.  

Os cenários de fazenda situados a 1 km e 5 km da área de contaminação primária 

também foram avaliados, mas esses cenários não resultaram em doses efetivas para os 

indivíduos do público. Com isso, o cenário de fazenda situada a 10 km do aterro não foi 

simulado. 
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Como o cenário de casa situada a 500 m não apresentou doses efetivas, os 

cenários situados nas distâncias de 1 km, 5 km e de 10 km não foram simulados. 

 

5.1.3. Análise de Sensibilidade 

 

A análise de sensibilidade é utilizada para entender os efeitos dos parâmetros de 

entrada nos resultados obtidos (USNRC, 2020) e caracterizar esses efeitos nas doses 

efetivas e no risco de câncer. Neste estudo, 3 parâmetros de entrada que foram 

utilizados apresentaram contribuições significativas (acima de10%) para a variação das 

doses efetivas totais e do risco de câncer total para o cenário de fazenda situada em cima 

da área de contaminação primária (onsite), que foi o pior cenário avaliado neste estudo. 

Os parâmetros foram: a espessura da cobertura, a densidade da camada de rejeitos e a 

fração de tempo passado dentro da residência situada na área de contaminação primária 

(onsite). 

Os valores foram avaliados para o cenário de fazenda com a espessura da 

cobertura de 1 m. O tipo de rejeito foi a incrustação com a densidade de 2,6 g/cm3 e a 

fração de tempo passado dentro da casa (indoor) situada na área de contaminação 

primária foi de 0,5 d (12 horas). Os resultados da dose efetiva total e do risco de câncer 

nesse cenário foram 36 mSv e 120*10-3, respectivamente, no período inicial                   

(t = 0 anos). 

A Tabela 5.13 apresenta a sensibilidade da dose efetiva total e do risco de câncer 

à espessura da cobertura, à fração de tempo passado dentro da casa (indoor) na área de 

contaminação primária e à densidade da camada de rejeitos. 
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Tabela 5.13 – Sensibilidade da dose efetiva total e do risco de câncer aos parâmetros avaliados. 

Parâmetros Dose efetiva total  Risco de câncer  

Espessura da cobertura (1 m) 

2 m 1 m 0,5 m 2 m 1 m 0,5 m 

12 mSv 

(67%) 
36 mSv 

42 mSv 

(17%) 

43*10-3 

(64%) 
120*10-3 

126*10-3 

(5%) 

 

Fração de tempo passado dentro 

de casa (indoor) na área de 

contaminação primária – onsite 

(0,5 d) 

0,6 d 0,5 d 0,25 d 0,6 d 0,5 d 0,25 d 

43 mSv 

(19%) 
36 mSv 

19 mSv 

(47%) 

144*10-3 

(20%) 
120*10-3 

61*10-3 

(49%) 

 

Densidade da camada de rejeitos  

(2,6 g/cm3) 

5,2 g/cm3 2,6 g/cm3 1,3 g/cm3 5,2 g/cm3 2,6 g/cm3 1,3 g/cm3 

71 mSv 

(97%) 
36 mSv 

19 mSv 

(47%) 

240*10-3 

(100%) 
120*10-3 

61*10-3 

(49%) 

Em vermelho: a dose efetiva e o risco de câncer aumentaram; em verde: a dose efetiva e o risco de câncer 

reduziram. 

 

Quando a espessura da cobertura aumentou de 1 m para 2 m, a dose efetiva total 

foi de 12 mSv, que é 67% menor que a dose inicial obtida com 1 m. Para o risco de 

câncer, o valor obtido foi de 120*10-3 e quando a espessura da cobertura aumentou para 

2 m foi de 43*10-3, uma redução de 64%. Isso está de acordo com os resultados que 

foram obtidos para o mesmo período quando a espessura da cobertura foi avaliada com 

2 m. 

Quando a espessura da cobertura foi reduzida para 0,5 m, a dose efetiva total foi 

de 42 mSv e o risco de câncer foi de 126*10-3, um aumento de 17% e 5%, 

respectivamente. 

Quando a fração de tempo passado dentro da casa (indoor) na área de 

contaminação primária foi aumentada de 0,5 d (12 h) para 0,6 d (14 h e 24 min), a dose 

efetiva total foi de 43 mSv e o risco de câncer foi de 144*10-3, um aumento de 19% e 

20%, respectivamente. Quando a fração de tempo reduziu para 0,25 d (6 h), a dose 

efetiva total foi de 19 mSv e o risco de câncer foi de 61*10-3, uma redução de 47% e de 

49%, respectivamente. 
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O parâmetro que mais influenciou a dose efetiva total e o risco de câncer foi a 

variação da densidade da camada de rejeitos. Quando a densidade aumentou de           

2,6 g/cm3 para 5,2 g/cm3, a dose efetiva total foi de 71 mSv e o risco de câncer foi de 

240*10-3, um aumento de 97% e de 100%, respectivamente. Quando a densidade foi 

reduzida para 1,3 g/cm3, a dose efetiva total foi de 19 mSv e o risco de câncer foi de 

61*10-3, uma redução de 47% e 49%, respectivamente. 

A análise de sensibilidade desse cenário corroborou com o estudo realizado 

nesta tese, já que apresentou, diante das condições estabelecidas, os valores para os 

parâmetros que resultariam na redução das doses efetivas e do risco de câncer.  

Os resultados dessa análise mostram que rejeitos com densidades mais baixas 

contribuem para doses efetivas e risco de câncer mais baixo; assim como a espessura da 

cobertura do aterro, quanto mais espessa, menor será a dose efetiva total e o risco de 

câncer resultante já que algumas vias de exposição vão contribuir menos ou vão deixar 

de influenciar na soma total resultante;e por fim, o período de permanência em local 

fechado situado acima da contaminação primária, como dentro de uma casa, deve ser o 

menor possível para que a exposição ao radônio e a radiação externa sejam reduzidas o 

quanto for possível. 

 

5.2. Seleção de regiões brasileiras com possibilidade de situar um repositório para 

rejeitos de NORM “in natura” 

 

Esse tópico é resultado de uma análise preliminar de parâmetros que foram 

obtidos do aterro utilizado como referência, o Deer Trail da Clean Harbors, que está 

localizado no estado do Colorado (EUA), e também são critérios de seleção para locais 

para deposição final de rejeitos radioativos sólidos estabelecidos pela              

ARPANSA (2017), na Austrália. Então, esses parâmetros são relevantes na seleção de 

um local candidato a situar um repositório do tipo aterro para rejeitos de NORM na 

forma “in natura”. 

Os resultados dos parâmetros selecionados serão apresentados em função das     

5 regiões demográficas do Brasil. Para cada parâmetro serão apresentados a definição, 
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seguida do dado obtido do aterro de referência, os resultados do parâmetro obtido para 

as 5 regiões do Brasil e por fim, a relevância de cada parâmetro para a região que é 

candidata a situar um repositório do tipo aterro para rejeitos de NORM na forma         

“in natura”. 

No final do tópico está apresentada uma discussão dos dados e os critérios de 

avaliação para seleção das 3 regiões que têm mais similaridades com a região em que 

está situado o aterro da Clean Harbors. 

 

5.2.1. Regiões demográficas 

 

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística - IBGE, o Brasil 

tem uma área territorial de 8.510.345.540 km2 e uma população estimada em 

213.317.639 pessoas, em 2021 (IBGE, 2022a). Essa população está distribuída de forma 

irregular por 26 Estados e o Distrito Federal (IBGE, 2023a). 

Além da divisão do país em estados, também existe a divisão em regiões 

demográficas, que são 5 grandes regiões com número de estados diferentes entre cada 

uma delas (IBGE – 2023b). Os estados que compõem cada região estão apresentados na 

Figura 5.17. 
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Figura 5.17 - Divisão do Brasil por estados e regiões demográficas (INFO ESCOLA, 2023). 

 

Os resultados para cada parâmetro avaliado são apresentados por região e 

quando esses dados não foram encontrados na literatura científica, os dados numéricos 

de cada estado da região foram somados e divididos pela quantidade de estados, para 

estimar a média da região. 

 

5.2.2. Parâmetros analisados  

 

Neste estudo foram analisados 5 parâmetros: o clima predominante, a 

precipitação média anual, a população que reside nas áreas rurais, a densidade 

demográfica e a produção total de petróleo e gás natural. 

 

5.2.2.1. Clima predominante 

 

O clima é o conjunto de comportamentos dos fenômenos atmosféricos. A 

definição do clima de uma região tem como base o cálculo de diferentes parâmetros, 
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dentre eles, as precipitações médias, o vento, a temperatura e a umidade do ar    

(INMET, 2023). 

O local em que o aterro da Clean Harbors está situado é uma planície e o clima 

das planícies orientais desse estado é o estepe continental, também denominado de 

temperado continental, que é encontrado entre as regiões dos trópicos e dos polos. O 

clima de estepe continental é semiárido e caracterizado por invernos frios e verões 

quentes (CLEAN HARBORS, 2019; NATIONAL GEOGRAPHIC, 2023). 

Como o Brasil tem diferentes tipos de clima, esse parâmetro está apresentado na 

Tabela 5.14 pelo que é predominante em cada região. 

 

Tabela 5.14 – Clima predominante das 5 regiões demográficas. 

Regiões demográficas Clima predominante 

Centro-Oeste Clima tropical com inverno seco 

Nordeste Clima quente, seco e semiárido 

Norte Clima tropical úmido 

Sudeste Clima tropical com inverno seco 

Sul Clima subtropical úmido, sem estação seca com verão quente 

Fonte: AMARAL et al., 2018; ALVARES et al., 2013; FRANCA, 2015; FRANCISCO et al., 2017; 

ROLDÃO et al., 2019; LIRA et al., 2020; EMBRAPA, 2023; GOVERNO DE RORAIMA, 2022; 

MPAP, 2022; MT, 2022. 

 

Como pode ser observada, somente a região nordeste tem como clima 

predominante o semiárido, mas as regiões centro-oeste e sudeste também apresentam 

estações mais secas. 

O clima é um parâmetro essencial na seleção de um local para situar um 

repositório situado próximo a superfície, como os aterros, já que engloba um conjunto 

de fatores que caracterizam e definem a região que possui esse clima                    

(IAEA, 2005; INMET, 2023). Uma região com clima semiárido tem como algumas 

características, a baixa umidade do ar e, principalmente, a baixa precipitação de chuvas. 
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5.2.2.2. Taxa de precipitação média de chuvas 

 

O principal parâmetro que compõe o clima é a precipitação de chuvas e está 

apresentado separado devido ao papel desempenhado por ele na possível infiltração da 

água da chuva na camada de rejeitos. 

A precipitação é a quantidade de chuvas que ocorre em um determinado período, 

representada neste estudo pelas médias anuais. Esses dados foram estimados pelos 

valores de cada estado e depois pelas médias aritméticas para a obtenção da média anual 

por região. 

A região de Deer Trail tem precipitação média anual de 330,2 mm         

(CLEAN HARBORS, 2019). 

No Brasil, as precipitações médias obtidas em cada região estão apresentadas na 

Tabela 5.15. 

 

Tabela 5.15 – Taxa de precipitação média de chuvas (mm/a) em cada uma das 5 regiões 

demográficas. 

Regiões demográficas Taxa de precipitação média (mm/a) 

Centro-Oeste 1563 

Nordeste 1138 

Norte 2056 

Sudeste 1301 

Sul 1642 

Fonte: AMARAL et al., 2018; FRANCA, 2015; RAMOS et al.,2017; FRANCISCO et al., 2017; 

ROLDÃO et al., 2019; MELLO et al., 2019; LIRA et al., 2020; LORENÇONE et al., 2020; 

BRUBACHER, 2021; AGÊNCIA AMAPÁ, 2022; APAC, 2022; GOVERNO DE RORAIMA, 2022; 

INMET, 2022; MT, 2022; WORLD DATA, 2022. 

 

Para esse parâmetro, a região que possui a taxa de precipitação de chuvas mais 

baixas é a região nordeste. 
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A baixa quantidade de chuvas é um aspecto interessante a ser avaliado devido a 

redução do risco de infiltração dessa água na camada de rejeitos. Isso está de acordo 

com o documento publicado pela ARPANSA: “Code for disposal of solid radioactive 

waste” (2017) que exige como um dos critérios de seleção de um local para a deposição 

final de rejeitos radioativos, um local que esteja situado em uma área com baixa 

quantidade de chuvas.  

Com esses dois parâmetros, o clima e a precipitação de chuvas é possível 

realizar uma caracterização inicial do local candidato para situar um repositório para 

rejeitos radioativos. Esses parâmetros que estão incluídos de forma mais ampla, nas 

condições climáticas e meteorológicas são requisitos exigidos pela CNEN nas normas 

6.06 (CNEN, 1990) e 8.02 (CNEN, 2014c) de seleção e escolha de locais e de 

licenciamento, respectivamente, para depósitos de rejeitos radioativos.  

 

5.2.2.3. Densidade demográfica 

 

De acordo com a definição do IBGE (2022b), densidade demográfica “é uma 

medida da distribuição espacial da população e permite o estudo da concentração ou 

dispersão dessa população no espaço geográfico considerado”.  

Esse parâmetro indica se a região analisada tem muitos habitantes considerando 

o tamanho em extensão dessa área, expressa em km2. Quanto maior esse valor, mais 

habitantes estão distribuídos nessa região, ou seja, mais populosa e povoada ela é. Do 

contrário, quanto menor esse valor pode indicar que a distribuição da população pela 

região é mais espalhada então ela é pouco povoada.  

Esse parâmetro foi selecionado, pois o local em que está situado o aterro da 

Clean Harbors não possui áreas residenciais e industriais, escolas, faculdades, hospitais 

até a distância de 1,60 km da instalação. Além disso, não existem centros ou cidades 

com população maior que 10.000 pessoas a menos de 50 km de distância da instalação. 

A área mais próxima da instalação é escassamente povoada a 56 km de distância e tem 

462 pessoas (CLEAN HARBORS, 2019). A densidade populacional do estado do 

Colorado é 19,9 habitantes por km2 (WORLD POPULATION REVIEW, 2022). 
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Na Tabela 5.16 estão apresentadas as densidades demográficas utilizadas e que 

foram obtidas no site do Governo do Pará (2022) e os dados são referentes ao ano de 

2019. 

 

Tabela 5.16 – Densidade demográfica em habitantes por km2 em cada região do Brasil. 

Regiões demográficas Densidade demográfica (hab/km2) 

Centro-Oeste 10 

Nordeste 37 

Norte 5 

Sudeste 96 

Sul 52 

Fonte: GOVERNO DO PARÁ, 2022. 

 

As regiões com as menores densidades demográficas são o norte e o centro-oeste 

que possuem 5 e 10 habitantes por km2, respectivamente. 

Neste estudo, esse parâmetro é relevante para mostrar quais regiões possuem 

menos habitantes distribuídos em cada área territorial e pode indicar que essa 

distribuição espalhada resulta em regiões que são menos povoadas. Esse também é um 

dos requisitos exigidos pela CNEN na norma 8.02 de licenciamento de depósitos de 

rejeitos radioativos (2014c). 

No contexto dessa tese, as regiões que tem habitantes distribuídos de forma mais 

espalhada são apresentadas como alternativa para situar um repositório de rejeitos de 

NORM na forma “in natura”, pois tem possibilidade de ser um local que não tenha 

aglomeração da população. Além disso, a avaliação de risco específica do local 

candidato pode requerer o aumento da distância da população que reside em regiões 

adjacentes ao local e assim esse critério pode ser um fator decisivo. 

Esse parâmetro também é apresentado pela ARPANSA que exige que o local 

esteja situado em área com baixa densidade populacional e onde o crescimento 

projetado da população ou a prospecção para o desenvolvimento futuro sejam também 

baixos (ARPANSA, 2017). 
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5.2.2.4. População residente na região rural 

 

O parâmetro a ser descrito a seguir apresenta a população que reside nas zonas 

rurais que são as regiões mais afastadas e com menos desenvolvimento comparado aos 

centros urbanos. 

Uma referência é o Estado do Colorado (EUA), onde está localizado o aterro da 

Clean Harbors, onde a população que reside em áreas rurais é de 697.748 pessoas, ou 

16% da população total do estado (COLORADO RURAL HEALTH CENTER, 2014). 

Na Tabela 5.17 está apresentada em porcentagem, a quantidade de pessoas que 

residem nas áreas rurais em cada região do Brasil. 

 

Tabela 5.17 – Porcentagem de pessoas que residem nas áreas rurais em cada região do Brasil. 

Regiões demográficas População rural (%) 

Centro-Oeste 11,2 

Nordeste 26,9 

Norte 26,5 

Sudeste 7,1 

Sul 15,1 

Fonte: IBGE, 2011. 

 

A região que tem a menor porcentagem da população residindo nas áreas rurais é 

o sudeste (7,1%), seguida da região do centro-oeste (11,2%). 

Esse parâmetro foi selecionado, pois as áreas urbanas geralmente são as mais 

desenvolvidas, com mais indústrias e polos tecnológicos, o que é um atrativo para a 

maior parte da população. Na Malásia, um dos critérios de exclusão de um local para 

deposição final é ele estar situado em áreas populosas como os centros urbanos    

(AELB, 2020). No Brasil, 84,4% da população reside em áreas urbanas e o restante 

(15,6%) em áreas rurais (IBGE, 2011). Isso mostra o potencial que as áreas rurais têm 

para situar um repositório para rejeitos de NORM na forma “in natura”. 
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5.2.2.5. Produção total de petróleo e gás natural 

 

O último parâmetro analisado é a média da produção total diária de petróleo e 

gás natural obtida em barris de óleo equivalente durante o período de outubro de 2021 a 

setembro de 2022. Esses dados foram obtidos dos boletins mensais publicados pela 

Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis – ANP (2023). 

A Tabela 5.18 apresenta a média da produção total diária de petróleo e gás 

natural em porcentagem. 

 

Tabela 5.18 – Porcentagem da produção total média diária de petróleo e gás natural em cada 

região do Brasil. 

Regiões demográficas Produção total média de petróleo e gás natural (%) 

Centro-Oeste - 

Nordeste 3,24 

Norte 2,65 

Sudeste 94,11 

Sul - 

Fonte: ANP, 2023. 

 

Não foram apresentadas as médias da produção de petróleo e gás natural para a 

região centro-oeste, pois não têm campos de petróleo em nenhum estado dessa região e 

na região sul, como somente o Paraná possui campos de óleo e a produção é baixa 

comparada a das outras regiões, a porcentagem ficou acima de 4 casas decimais 

(0,0007%). 

A região que possui a maior produção total média diária de petróleo e gás 

natural é a região Sudeste (94,11%). 

Como a quantidade de rejeitos de NORM gerados está relacionada com a 

produção de petróleo, a construção de um repositório no futuro que estivesse próximo 

das regiões que possuem campos de óleo seria o mais indicado para que os rejeitos a 
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serem enviados para esse local não estejam em locais distantes e tenham que ser 

transportados por longos períodos de tempo e de distância. Por isso, esse parâmetro foi 

incluído na avaliação. 

 

5.2.2.6. Classificação das regiões 

 

Os 5 parâmetros apresentados foram classificados de acordo com a similaridade 

e a proximidade dos dados do Brasil com os do local em que está situado o repositório 

da Clean Harbors e o critério de avaliação utilizado foi o fator de peso composto. 

Na Tabela 5.19 estão apresentadas as regiões com as maiores similaridades com 

o local do aterro de referência de acordo com cada parâmetro.  

 

Tabela 5.19 – Critério de avaliação utilizado. 

Ranking 

Clima 

predominante 

(P5) 

Precipitação 

média anual 

(P4) 

Densidade 

demográfica 

(P1) 

População 

rural 

(P2) 

Produção total de 

petróleo diária 

(P3) 

1(P’5) Nordeste Sul  Norte Sudeste Sudeste  

2(P’4) Sudeste Sudeste Centro-Oeste Sul  Nordeste  

3(P’3) Centro-Oeste Centro-Oeste Nordeste Centro-Oeste Norte  

 

Para a realização de uma avaliação das regiões, levando em consideração os 

critérios selecionados e o ranking, foram definidos fatores de peso para cada classe. 

Para os critérios selecionados, os fatores de peso foram determinados tendo o 

maior peso, o parâmetro que foi definido neste estudo como sendo o mais relevante para 

um local candidato a situar um repositório para rejeitos de NORM na forma “in natura”, 

sendo assim definidos:o clima predominante é o que possui o maior peso (P5), seguido 

da precipitação média anual (P4), da média da produção total diária de petróleo e gás 

natural (P3), da população que reside nas áreas rurais (P2) e da densidade demográfica, 

que tem o menor fator de peso (P1). 
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Para a posição do ranking em cada parâmetro foi determinado ser de peso 5 

(P’5) a primeira posição como o maior fator, a segunda posição como peso 4 (P’4) e a 

terceira posição como peso 3 (P’3). Como o objetivo do trabalho é selecionar 3 regiões 

com mais similaridades com o local de referência, somente as 3 primeiras posições do 

ranking de cada parâmetro receberam um fator de peso. 

Foi utilizado o método da soma ponderada, tomando por base os fatores de peso 

de cada parâmetro e posição do ranking e a pontuação total de cada região está 

apresentada na Tabela 5.20. 

 

Tabela 5.20 – Pontuação total das 5 regiões demográficas do Brasil. 

Regiões Pontuação Total 

Centro-Oeste (P5*P’3)+(P4*P’3)+(P1*P’4)+(P2*P’3) 37 

Nordeste (P5*P’5)+(P1*P’3)+(P3*P’4) 40 

Norte (P1*P’5)+(P3*P’3) 14 

Sudeste (P5*P’4)+(P4*P’4)+(P2*P’5)+(P3*P’5) 61 

Sul (P4*P’5)+(P2*P’4) 28 

 

De acordo com os parâmetros avaliados e os critérios utilizados neste estudo, as 

regiões com mais similaridades com o local de referência e que no futuro podem ser 

estudadas de forma mais criteriosa para situar um repositório para rejeitos de NORM na 

forma “in natura” são as regiões sudeste, nordeste e centro-oeste, nesta ordem 

sequencial. 

Os dados obtidos são apenas preliminares, mas podem ser um ponto de partida 

para uma avaliação criteriosa em uma dessas regiões. 

 

5.3. Programa de Gerenciamento Operacional para rejeitos de NORM na forma 

“in natura” 

 

O programa a ser apresentado tem como base uma instalação para 

gerenciamento e deposição final de rejeitos de NORM na forma “in natura”. Nessa 
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instalação, o rejeito recebido vai passar por todas as etapas até que o produto final a ser 

depositado tenha o volume inicial reduzido, esteja concentrado somente com os 

isótopos de rádio e que atenda aos critérios para deposição final do repositório. 

Como a tese propõe a autorização de um repositório para a deposição final de 

rejeitos de NORM na forma “in natura”, que nas normas atuais não é permitido, o 

programa de gerenciamento vai complementar essa proposta, visto que ainda não existe 

um repositório para os rejeitos de NORM no Brasil e que os programas de 

gerenciamento existentes são para rejeitos embalados. Então a elaboração de uma 

estratégia que assegure a minimização de rejeitos e o gerenciamento seguro incluindo 

técnicas de preparação e tratamento para redução do volume dos rejeitos contendo 

NORM, dentre outros aspectos são importantes para a autoridade regulatória modificar 

as normas atuais, autorizar o gerenciamento e a deposição final de rejeitos de NORM na 

forma “in natura”, e por fim, no futuro ser utilizado como modelo para as empresas 

interessadas no gerenciamento de rejeitos na forma “in natura”. 

 

5.3.1. Estratégias para o gerenciamento de rejeitos contendo NORM 

 

Os objetivos e requisitos nacionais estabelecidos na política são alcançados por 

meio de estratégias adotadas para garantir a segurança, a sustentabilidade e a eficácia 

das opções de gerenciamento de rejeitos radioativos, incluindo os contendo NORM. As 

estratégias são implementadas em todas as fases do ciclo de vida dos rejeitos e devem 

ser projetadas para alcançar uma abordagem integrada chamada de “cradle to grave”, 

que se inicia com a tentativa de evitar a produção de rejeitos, passando pelas etapas de 

geração de rejeitos, coleta, armazenamento, transporte, tratamento até a etapa final que é 

a de deposição final (IAEA, 2013; DEPARTMENT OF ENERGY & CLIMATE 

CHANGE, 2014). 

No Reino Unido, eles chamam essa estratégia de “hierarquia de rejeitos” (UK 

GOVERNMENT, 2020; NDA, 2022) e ela está apresentada na Figura 5.18.  
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Figura 5.18 - Hierarquia de rejeitos (UK GOVERNMENT, 2020). 

 

Essa estratégia tem como pilar principal, evitar a produção de rejeitos e isso 

começa nas indústrias de petróleo, considerando os rejeitos de NORM abordados nesta 

tese, com a perfuração e extração de petróleo dos poços e da geração dos rejeitos 

produzidos nessas atividades. A modificação dos processos de produção para reduzir a 

queda da pressão e a turbulência dos fluidos podem reduzir a formação de incrustação, 

além da monitoração para evitar a mistura de águas incompatíveis nos processos de 

injeção de água nos poços (ANL, 1992). 

Algumas técnicas têm sido utilizadas para evitar a produção de rejeitos, como 

por exemplo, o uso de inibidores da formação de incrustação. Como as incrustações são 

sedimentos sólidos que possuem como umas das características, a tendência de aderir, 

ao adicionar essas substâncias, esses sedimentos não irão se aderir aos tubos e com isso, 

a geração de incrustação será reduzida. Entretanto, o rádio vai permanecer na água 

produzida e isso poderá aumentar a radioatividade nesses rejeitos líquidos e podem 

também, se acumular em menores concentrações nas borras e em outros resíduos 

associados com o manuseio de água (ANL, 1992; IAEA, 2003;                            

ABDEL-SABOUR, 2015; AL ATTAR et al., 2015; AL ATTAR et al., 2016). 

Outra etapa é a de minimização dos rejeitos gerados, quando não for possível 

evitar a produção serão implementados métodos para reduzir o volume e a quantidade 

Prevenção de rejeitos

Minimização de rejeitos

Re-utilização de materiais

Reciclagem

Deposição 

final
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de rejeitos gerados, e também, a reutilização e a reciclagem dos rejeitos, quando 

possível (IAEA, 2013; CNEN, 2014b). 

Métodos para reutilização e reciclagem das borras e de incrustação de petróleo 

contaminadas com rádio ainda não foram desenvolvidos, mas para os equipamentos 

contaminados, como tubos com incrustação, tanques com borras, metais e etc., que 

podem ser descontaminados e posteriormente, reutilizados ou reciclados, existem 

documentos publicados na literatura científica (ANL, 1992; AL-MASRI et al., 2005; 

IAEA, 2010; NDA, 2022). 

A última etapa é a de deposição final e deve ser selecionada como última opção. 

O produto final a ser depositado, é um rejeito de NORM concentrado com volume 

reduzido o quanto for possível e que está de acordo com os critérios de aceitação do 

repositório no qual foi recebido. 

 

5.3.2. Gerenciamento de rejeitos contendo NORM 

 

De acordo com a CNEN (2021a), a Gerência de rejeitos radioativos é “um 

conjunto de atividades administrativas e técnicas envolvidas na coleta, segregação, 

manuseio, tratamento, acondicionamento, transporte, armazenamento, controle e 

deposição final de rejeitos radioativos”. Todas essas etapas têm como objetivo reduzir a 

quantidade de rejeitos a serem depositados e prepará-los para a etapa de deposição final. 

Isso quer dizer que, o tipo de gerenciamento de rejeito está associado com o método de 

deposição final selecionado, já que o produto final deste processo é um rejeito tratado e 

que atende os critérios de aceitação da instalação para o qual serão enviados. 

Um programa de gerenciamento de rejeitos envolve etapas gerenciais, 

administrativas e técnicas associadas com o manuseio e o gerenciamento seguros de 

rejeitos radioativos, desde a sua geração até a liberação deles do controle regulatório ou 

a aceitação em uma instalação de armazenamento ou de deposição final. O 

gerenciamento de rejeitos contendo NORM deve estar contido em um sistema de 

gerenciamento de rejeitos mais amplo, em que os aspectos não radiológicos também 

sejam levados em consideração, para que a opção de tratamento dos rejeitos a ser 
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selecionada seja a mais adequada possível para cada tipo de rejeito. Nas borras, por 

exemplo, em alguns casos, as restrições de métodos de tratamento são decorrentes 

muito mais dos contaminantes químicos tóxicos e não radiológicos do que os impostos 

pelos componentes radioativos (IAEA, 2010). 

Por isso, para a elaboração ou seleção de um programa de gerenciamento de 

rejeitos é necessário caracterizar os rejeitos, isto é, identificar todos os componentes 

radiológicos e não radiológicos contidos nesses rejeitos, os volumes gerados, as 

concentrações, dentre outros aspectos. 

Em uma caracterização preliminar que deve ser realizada pelo gerador dos 

rejeitos, ou seja, pelas empresas de petróleo, os aspectos a serem obtidos incluem: 

informação do gerador, identificação da fonte do rejeito, volume, estado físico e tipo; 

identificação do processo de produção do rejeito; método de recebimento; e 

concentração dos contaminantes ou taxa de exposição (MDEQ, 2020). 

Com essas informações preliminares, a etapa seguinte é a de envio e aceitação 

desse rejeito em uma instalação para gerenciamento e deposição final de rejeitos. 

Uma instalação que possui um repositório, geralmente possui outras instalações 

associadas, como áreas para tratamento e armazenamento de rejeitos, além das áreas 

administrativas. Por isso, o Programa de Gerenciamento Operacional para os rejeitos 

sólidos de NORM na forma “in natura” que foi elaborado nesta tese é visando uma 

instalação desse tipo, na qual o rejeito de NORM recebido e identificado passa por 

várias etapas para prepará-lo para a deposição final no repositório.  

Esse programa de gerenciamento é composto de etapas administrativas, 

gerenciais e técnicas e está apresentado pelo roadmap da Figura 5.19. 
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Figura 5.19 – Etapas do Programa de Gerenciamento Operacional para rejeitos de NORM na 

forma “in natura” elaborado como sugestão para uma instalação futura. 

 

De forma resumida, a Figura 5.19 mostra a composição de cada etapa do 

programa de gerenciamento que será apresentado nos tópicos a seguir. 

 

5.3.2.1. Etapa administrativa 

 

Essa etapa engloba toda a parte relacionada ao registro e recebimento do rejeito 

na instalação do repositório, além da atualização dos dados dos rejeitos após cada etapa. 

Os critérios de aceitação dos rejeitos no repositório são critérios qualitativos e 

quantitativos especificados pelo operador da instalação e que foi aprovado pelo órgão 

regulador, para os rejeitos que podem ser aceitos nessa instalação. Os critérios 

especificam as características radiológicas, mecânicas, físicas, químicas e características 
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biológicas dos rejeitos não embalados. Alguns dos critérios podem ser de restrição de 

características dos rejeitos a serem recebidos, como por exemplo, o limite de 

concentração do rejeito ou o tipo de radionuclídeos presentes (IAEA, 2022).  

A fim de sugerir um método de deposição final que seja viável para o Brasil e 

que no futuro não cause riscos adicionais e nem doses efetivas acima dos limites 

estabelecidos, e que, além disso, seja uma solução para a maior quantidade de rejeitos 

que tem sido gerado pelas indústrias de petróleo e que estão publicados na literatura 

científica, os critérios a serem apresentados têm como base esses fatores. A faixa de 

concentração de 226Ra em que se encontra o maior número de amostras de borras e de 

incrustação (Apêndice II) que estão publicadas na literatura científica é a de 10 Bq/g a 

50 Bq/g de 226Ra.  

O cenário após o encerramento do repositório para os indivíduos do público em 

que torna possível a deposição final dessa faixa de concentração dos rejeitos é o de 

restrição de uso na terra situada acima do repositório e a liberação incondicional das 

regiões adjacentes a pelo menos 100 m de distância do aterro. Dessa forma, a 

construção de fazendas e casas nesta distância manteria as doses efetivas durante todo 

período que foi analisado (1000 anos) abaixo dos limites anuais. E na região acima do 

repositório, podem ser elaborados planos de construção de parques florestais ou algo 

similar com horário de funcionamento restrito a poucas horas (6 h), ou outros que 

devem ser avaliados em próximos trabalhos. 

Então, os critérios de aceitação de rejeitos neste aterro foram os seguintes: eles 

devem estar na forma sólida, com a densidade máxima da incrustação que foi utilizada 

(2,6 g/cm3), com os níveis de concentração de até 50 Bq/g de 226Ra e 30 Bq/g de 228Ra. 

Equipamentos contaminados, como por exemplo, tubos com incrustação, podem ser 

aceitos temporariamente para descontaminação e tratamento, mas é restringido o uso 

para deposição final. 

Com os critérios de aceitação definidos, o passo seguinte é o de atendimento aos 

procedimentos de coleta e recebimento dos rejeitos e o preenchimento de formulários 

confirmando as informações dos rejeitos e o atendimento aos critérios de aceitação. Um 

dos procedimentos está relacionado ao tipo de tambor e as características exigidas para 

a coleta dos rejeitos e está baseado no tópico “5.3.6 – Requisitos para a fabricação de 

embalagens metálicas” contido na Norma CNEN NN 6.09 (2002). 
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Com os formulários preenchidos, o rejeito é registrado no banco de dados da 

instalação e é gerada uma ficha de identificação que será entregue ao gerador junto com 

o tambor padronizado disponibilizado pela instalação para a coleta dos rejeitos. Quando 

o tambor estiver totalmente preenchido de rejeitos sólidos de NORM, outros 

formulários são preenchidos para descrever os tipos de rejeitos, a concentração, os 

elementos químicos associados e as taxas de dose na superfície do tambor.  

Nesta etapa também são apresentados os valores dos custos para o 

gerenciamento e deposição final dos rejeitos que está baseada no volume (de cada 

tambor) e na concentração de 226Ra e 228Ra nos rejeitos. Para os equipamentos que 

podem ser aceitos temporariamente para tratamento e que serão devolvidos para o 

gerador, também são definidos os custos com base nas taxas de dose obtidas na 

superfície dos equipamentos e no tipo de tratamento a ser realizado. 

A cada etapa de gerenciamento, as informações do rejeito e as etapas finalizadas 

devem ser atualizadas no banco de dados. Além disso, todas as etapas devem estar de 

acordo com os controles de qualidade estabelecidos pela instalação.  

E por fim, os rejeitos registrados que são depositados no aterro devem ser 

adicionados no inventário da instalação com todas as informações. 

 

5.3.2.2. Etapas gerenciais e técnicas 

 

Essas etapas estão separadas de acordo com que o que foi considerado ser uma 

sequência viável para o gerenciamento dos rejeitos até a deposição final e está de acordo 

com o “Roteiro para elaboração de Plano de Gerência de Rejeitos Radioativos” 

apresentado no Anexo I da Norma 8.01 (CNEN, 2014b).  

A etapa de acondicionamento ou condicionamento de rejeitos não será 

mencionada, pois é a etapa de empacotamento ou colocação dos rejeitos em embalagens 

(CNEN, 2021; IAEA, 2022), o que não se aplica aos rejeitos de NORM na forma            

“in natura”. 
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1) Caracterização radioquímica dos rejeitos contendo NORM 

 

Para a seleção da forma mais eficiente de gerenciamento de cada tipo de rejeito 

contendo NORM, é necessário determinar além dos radionuclídeos que estão presentes 

nos rejeitos, os compostos químicos em que eles estão associados, já que como 

mencionado anteriormente, em alguns casos, as restrições impostas pelos componentes 

químicos e não radiológicos podem ser maiores do que as impostas pelos contaminantes 

radioativos. 

A caracterização dos rejeitos contendo NORM inclui o estado físico (sólido, 

líquido, mistura sólido-líquido, como no caso das borras); o volume (pequeno, médio, 

grande); a composição química, incluindo constituintes não radioativos que podem ser 

perigosos para saúde e/ou para o meio ambiente; a propriedades radiológicas – 

composição de radionuclídeos, concentração, potencial para mobilização (leaching) 

(IAEA, 2013). 

A determinação radiológica pela concentração de NORM nos rejeitos pode ser 

obtida por diferentes técnicas analíticas, como a espectrometria gama, a espectrometria 

alfa, contagem por cintilação líquida, espectrometria de massa e contagem alfa do 

decaimento da progênie do radônio, que são os métodos de detecção mais comumente 

utilizados para a determinação dos isótopos de rádio. Para cada técnica a ser utilizada, 

uma fonte apropriada para o sistema de detecção será preparada e isso irá englobar 

várias etapas que são, geralmente, exigidas, como a de preservação e pré-tratamento da 

amostra, dissolução da amostra, pré-concentração de rádio, separação e purificação do 

rádio dos elementos interferentes e preparação da fonte final (IAEA, 2014). 

A técnica mais comumente utilizada é a de espectrometria gama com detector de 

germânio hiper puro que exige pouca ou nenhuma preparação da amostra e tem sido a 

principal técnica para determinação de radionuclídeos das séries do urânio e do tório nas 

borras e incrustações de petróleo contendo NORM (IAEA, 2014;                                 

AL ATTAR et al., 2015). 
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A caracterização química dos rejeitos é um ponto fundamental para a seleção do 

método de tratamento mais adequado para a remoção dos componentes químicos dos 

rejeitos que estão associados ao rádio e assim, o rejeito a ser depositado irá conter 

somente os radionuclídeos e consequentemente, o volume do rejeito será reduzido. 

Para uma caracterização radioquímica dos rejeitos sólidos de NORM, a 

espectrometria gama pode ser complementada com diferentes técnicas, dentre elas, a de 

análises de raios X, como a difração e a fluorescência (AL-MASRI et al., 2005; 

ABDEL-SABOUR, 2015; ATTALLAH et al., 2020). Essas técnicas fornecem uma 

análise mineralógica dos rejeitos. A análise dos elementos das amostras é determinada 

por fluorescência utilizando um espectrômetro de raios X e a composição mineralógica 

principal é determinada por análise de difração com um difractrômetro de raios X     

(EL AFIFI et al., 2005; GARNER et al., 2015; HILAL et al., 2018). A difração de  

raios X é a análise de amostras de rejeitos que resulta na determinação da composição 

dos diferentes elementos químicos contidos nestes rejeitos, como por exemplo, a 

quantidade de bário e estrôncio contidos (AL-MASRI et al., 2005). 

Assim, com essas análises são identificados os tipos de incorporação e              

co-precipitação dos radionuclídeos presentes com os compostos químicos, como os 

metais alcalinos terrosos, os sulfatos, carbonatos, e outros componentes perigosos não 

radioativos encontrados em rejeitos de NORM gerados pelas indústrias de óleo e gás 

natural, como o mercúrio, os metais pesados e os hidrocarbonetos (IAEA, 2003; 

NOROG, 2019). 

Existem poucos artigos publicados na literatura científica sobre a composição 

das incrustações e das borras produzidas pelas indústrias de petróleo no Brasil, o único 

artigo encontrado foi o publicado por GODOY et al. (2003), que realizou um estudo da 

composição química desses rejeitos e observou que aproximadamente 75% da massa 

das incrustações são sulfato, bário e estrôncio e nas borras, 37% são carbonatos. Assim, 

as etapas de gerenciamento de rejeitos de NORM apresentadas a seguir são baseadas 

nessas composições químicas. 
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2) Segregação  

 

Com os rejeitos caracterizados e identificados, a etapa seguinte é a de 

segregação dos rejeitos radioativos dos outros materiais, que é um dos requisitos da 

Norma 8.01, de gerenciamento de rejeitos radioativos (CNEN, 2014b). 

De acordo com o artigo 12 dessa norma, a segregação desses rejeitos deve levar 

em consideração os seguintes aspectos: o estado físico, a meia-vida dos radionuclídeos, 

os rejeitos compactáveis e não compactáveis, os orgânicos e os inorgânicos, os 

biológicos (putrescíveis e patogênicos), e outras características perigosas 

(explosividade, combustibilidade, inflamabilidade, corrosividade e toxicidade química). 

Isso porque, além dos rejeitos sólidos de NORM a serem recebidos, a própria instalação 

do repositório também gera rejeitos secundários, durante as atividades, como por 

exemplo, luvas, máscaras, sapatilhas, dentre outros equipamentos utilizados pelos 

trabalhadores durante as etapas de manuseio e tratamento dos rejeitos. 

O programa de gerenciamento sugerido nesta tese vai segregar os rejeitos de 

NORM em borras, incrustações e equipamentos contaminados durante as etapas de 

tratamento, ou seja, os rejeitos secundários que são gerados (luvas, máscaras, filtros, e 

etc.). 

 

3) Tratamento de rejeitos 

 

O tratamento modifica as características dos rejeitos para que ele, no final do 

processo, esteja de acordo com os critérios de aceitação para deposição final neste 

repositório. Os rejeitos de NORM a serem depositados devem conter apenas os 

radionuclídeos e devem estar na forma sólida, passiva e não dispersiva (IAEA, 2013).  

Os métodos básicos de tratamento são a redução de volume, remoção de 

radionuclídeos e mudança da composição. A redução de volume é consistente com a 

abordagem bem estabelecida “concentrar e conter” para o gerenciamento de rejeito 
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radioativo. Isso torna o rejeito mais fácil de manusear e conter, mas aumenta a 

concentração de radionuclídeo. As técnicas de redução de volume incluem a incineração 

e a compactação (IAEA, 2013). Outros tipos de tratamento envolvem a 

descontaminação e reciclagem dos equipamentos, técnicas para remover componentes 

químicos tóxicos e não radioativos dos rejeitos, como por exemplo, a remoção de 

mercúrio que pode ser encontrado em borras e incrustações, separação química do rádio 

dos complexos de sulfato, bário e estrôncio e etc. (IAEA, 2010; IAEA, 2013;      

NOROG, 2019; ARPANSA, 2020). 

Na literatura cientifica são apresentados vários métodos de tratamento utilizados 

como, por exemplo, a incineração ou tratamento térmico (por exemplo, microwave 

irradiation), tratamento biológico ou espalhamento em terra, dentre outros          

(BETTS et al., 2004; MARLAP, 2004; COWIE et al., 2012; RICHTER et al., 2012; 

VALDOVINOS et al., 2014; AELB, 2016b; CDPHE, 2019; NDA, 2022;                

FUKS et al., 2022). Al Nabhani et al. (2017) apresentou uma técnica que converte os 

rejeitos em energia renovável e na síntese de combustível com pouco ou nenhum 

impacto para o público e o meio ambiente.  

Com alguns tratamentos, o óleo contido nas borras pode ser recuperado e 

reenviado para operador. O hidrocarboneto recuperado pode ser reciclado como “low 

grade crude oil” (SAKUNA SYED AHMAD et al., 2005). 

A seguir, estão apresentadas algumas técnicas de tratamento para os dois tipos 

de rejeitos sólidos de NORM avaliados nesta tese, as borras e incrustações, que são 

sugeridas com base no que é utilizado em outros países e com a intenção de que o 

rejeito final a ser depositado contenha apenas o rádio. Como o tratamento desses rejeitos 

pode gerar rejeitos secundários, os tratamentos para esses rejeitos também são 

sugeridos. 
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a) Separação trifásica 

 

A primeira etapa de tratamento dos rejeitos, neste caso as borras, é a de 

separação da parte sólida do líquido já que as borras não são totalmente sólidas. Então, a 

parte sólida deve ser separada da parte líquida que é composta de óleo e água. 

Um dos tratamentos sugeridos é o de centrifugação com um equipamento 

chamado de “tricanter”, que faz a separação dos 3 componentes de forma simultânea na 

mesma operação e tem sido utilizado para tratamento de borras contendo NORM. A 

parte sólida que contém a maior concentração se deposita na parte interna do 

equipamento quando submetida a força centrífuga. Já os líquidos, não se misturam por 

terem densidades diferentes, então, o líquido pesado (óleo) é descarregado sob pressão 

através de um impulsor ajustável e o líquido leve (a água) flui sem pressão, dessa forma, 

os líquidos saem em locais separados (FLOTTWEG, 2022; FLOTTWEG, 2023; 

HELGESON, 2023). 

Esse mecanismo de operação está apresentado na Figura 5.20. 

 

 

Figura 5.20 - Mecanismo de operação e saída dos componentes de fases e densidades diferentes 

(FLOTTWEG, 2022). 
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Esse método deve ser realizado em um circuito fechado para não disseminar a 

contaminação no ar e tem como uma das vantagens, a baixa manutenção exigida pelo 

equipamento (FLOTTWEG, 2022; FLOTTWEG, 2023; HELGESON, 2023). 

Esse método de tratamento separa a parte líquida da sólida, então, ainda serão 

necessários outros métodos de tratamento para separação dos radionuclídeos dos outros 

componentes químicos contidos na parte sólida. Já a parte líquida, o óleo e a água após 

serem monitorados e estarem com concentração abaixo dos limites de dispensa 

estabelecidos na Norma 8.01 da CNEN (2014b) podem ser descartados, a água na coleta 

de esgoto sanitário e o óleo pode ser devolvido para o gerador que poderá reutilizá-lo. 

Se estiverem acima dos limites de dispensa, deverão ser submetidos a outros 

tratamentos. 

Outro método de separação da parte sólida da parte líquida que tem sido 

utilizado para rejeitos de NORM é a destilação a vácuo. Nesse processo, os rejeitos são 

aquecidos termicamente até 400ºC para que o óleo e a água sejam vaporizados. A seguir 

eles passam pelo condensador para voltarem para o estado líquido e são liberados em 

silos separados (ECON INDUSTRIES, 2022a). Após a monitoração deles para 

determinar se a concentração de 226Ra e 228Ra está abaixo do limite de dispensa   

(CNEN, 2014b), e se estiver, a água pode ser descartada na rede de esgoto e o óleo 

poderá ser entregue para o gerador para ser reutilizado. Se estiverem acima do limite de 

dispensa, esses rejeitos líquidos terão que ser tratados. Na parte sólida estão contidos os 

isótopos de rádio e os complexos químicos (sulfato de bário e estrôncio, carbonatos). 

Os rejeitos com NORM são colocados no equipamento e ao final do processo 

são separados em água, óleo, mercúrio e os resíduos sólidos secos com 99% de minerais 

puros contendo 100% de NORM (ECON INDUSTRIES, 2022b). 

A parte sólida obtida neste processo continuará a ser tratada para separar os 

componentes químicos dos radioativos. 
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b) Separação radioquímica 

 

Com a parte líquida removida e contendo somente a parte sólida nos rejeitos, a 

etapa seguinte é a de separação do rádio dos compostos químicos de sulfato de bário e 

estrôncio e carbonatos, que são geralmente encontrados nos rejeitos de borras e 

incrustações. 

ATTALLAH et al. (2013) realizou um estudo comparativo para avaliação da 

eficácia de diferentes tratamentos químicos para remoção de radionuclídeos nas borras e 

incrustações. O tratamento que apresentou a maior eficácia na remoção de 226Ra tanto 

em borras quanto nas incrustações foi o de pré-tratamento com 10% de carbonato de 

sódio (Na2CO3) seguido de 1 Molar de ácido nítrico (HNO3) que removeu 76% de 226Ra 

nas borras e 74% nas incrustações. Entretanto, o ácido nítrico é tóxico para pele.  

Como a concentração de soluto e solvente, o pH, entre outros fatores são 

determinantes na escolha de um tratamento químico mais adequado para a quantidade 

de rejeito que irá ser tratado e não existem muitos artigos sobre isso na literatura 

científica, esse tópico foi incluído na conclusão como estudo sugerido para ser realizado 

no Brasil. 

 

c) Incineração  

 

A incineração é um método altamente eficaz na redução do volume dos rejeitos 

de nível baixo, podendo alcançar uma redução de até 99% em relação ao volume inicial 

e também na redução da toxicidade química total do rejeito (USNRC, 1990;           

NDA, 2022; IEER, 2023). Tem sido uma alternativa potencial para os rejeitos gerados 

em grandes quantidades pelas indústrias de petróleo, principalmente, nas borras para 

remoção ou separação de hidrocarbonetos dos rejeitos de água e dos sedimentos sólidos 

(USNRC, 1990; OMAR et al., 2006; KONTOL et al., 2017). 
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Esse tratamento tem sido utilizado na Malásia e no Reino Unido para o 

tratamento das borras geradas pelas indústrias de petróleo (OMAR et al., 2006; 

DURHAM COUNTY COUNCIL, 2013; DEPARTMENT OF ENERGY & CLIMATE 

CHANGE, 2014). No Reino Unido, existem várias instalações de incineração de 

rejeitos de nível baixo, incluindo rejeitos de NORM. Uma das instalações conhecidas é 

operada pela TRADEBE em Fawley, na Inglaterra. A incineração dos rejeitos nessa 

instalação é realizada em temperaturas de até 1100 ºC que são atingidas no forno rotário 

da instalação e é o único incinerador do Reino Unido que aceita além dos rejeitos 

radioativos de nível baixo, os rejeitos perigosos (RICHTER et al., 2012; DURHAM 

COUNTY COUNCIL, 2013; DEPARTMENT OF ENERGY & CLIMATE     

CHANGE, 2014; TRADEBE INUTEC, 2020). 

Os metais e os radionuclídeos contidos nos rejeitos de NORM não são 

degradados na incineração, eles são realocados e assim, acumulados nas poeiras dos 

filtros e nas borras dos purificadores de gás. Em alguns casos, os compostos 

extremamente estáveis já presentes, como o sulfato de rádio, por exemplo, são 

craqueados e convertidos em compostos menos estáveis e solúveis em água, como 

óxidos, hidróxidos ou cloretos, neste processo (RICHTER et al., 2012). 

Essa técnica pode ser realizada para diferentes tipos de rejeitos: borras, areias, 

filtros, equipamentos contaminados, plásticos, dentre outros, que são geralmente 

produzidos em grandes quantidades (DEPARTMENT OF ENERGY & CLIMATE 

CHANGE, 2014; TRADEBE INUTEC, 2020; NDA, 2022). Esse tratamento pode ser 

uma opção viável para borras e também para os rejeitos secundários que são gerados 

durante as atividades de rotina como as luvas e a máscaras utilizadas para proteção dos 

trabalhadores dessas atividades. 

Alguns documentos consideram esse método como de deposição final e não 

como tratamento, devido a alguns tipos de rejeitos serem totalmente degradados 

(DURHAM COUNTY COUNCIL, 2013; DEPARTMENT OF ENERGY & CLIMATE 

CHANGE, 2014). Entretanto, devido a possibilidade de o rejeito no final do processo 

resultar em cinzas (NDA, 2022), aqui nesta tese, esse método foi apresentado como 

tratamento para redução de volume dos rejeitos. 

Um ponto a ser levado em consideração nessa técnica é que ao reduzir o volume 

dos rejeitos, a concentração de radionuclídeos nas cinzas resultantes aumenta 
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(DEPARTMENT OF ENERGY & CLIMATE CHANGE, 2014; TRADEBE    

INUTEC, 2020). Outro ponto a ser investigado é se é possível a incineração das 

incrustações, já que não foram encontrados artigos que falem sobre isso na literatura 

científica. 

Em todos esses tratamentos, os trabalhadores devem utilizar os equipamentos de 

proteção individual: luvas, máscaras, sapatilhas, botas, vestimenta de corpo inteiro e da 

cabeça. Alguns desses equipamentos podem ser descontaminados e em seguida 

monitorados, se estiverem abaixo dos valores de referência são liberados para reuso ou 

descarte em lixo comum. Os equipamentos descartáveis, como as máscaras de proteção 

individual, e os filtros utilizados nos separados dos equipamentos e nos incineradores, 

que estiverem contaminados, também devem ser tratados. 

 

4) Deposição final no aterro 

 

O produto final tratado e pronto para deposição final pode estar na forma de 

cinzas, se foi incinerado ou estar na forma sólida e concentrada após as separações 

trifásicas e radioquímica. 

Para a instalação projetada nesta tese, o transporte e a colocação dos rejeitos no 

aterro são pretendidos serem realizadas por veículos, parecidos com tratores que 

transportam certas quantidades de rejeitos e vão sendo transferidos para o local aos 

poucos. Em seguida, outro veículo com um compactador iria compactando os rejeitos e 

nivelando as camadas por toda a área.  

A Figura 5.21 apresenta um veículo que pode ser utilizado para descarregar os 

rejeitos de NORM tratados no aterro. 
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Figura 5.21 - Veículo para descarregamento dos rejeitos tratados no aterro (THE BUSINESS 

JOURNAL, 2022). 

 

A Figura 5.22 apresenta o veículo que nivela o rejeito por toda área do aterro. 

 

 

 

Figura 5.22 - Compactação dos rejeitos colocados no aterro para o nivelamento das camadas e na 

área total (PAUL, 2011). 

 

Dessa forma, a dose efetiva recebida pelos trabalhadores que conduzem esses 

veículos será menor devido a distância de contato com o solo. Além disso, quanto maior 

a quantidade de rejeitos poderem ser carregados pelo veículo a cada deposição, melhor 

já que assim, o tempo de exposição do trabalhador motorista irá reduzir e 

consequentemente, as doses efetivas recebidas também, como apresentado no estudo 

realizado pelo DWIPAYANA et al. (2020). 
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Em todas as etapas do gerenciamento e na deposição final dos rejeitos, além dos 

equipamentos de proteção, os dosímetros de corpo inteiro, de extremidades e do 

cristalino também devem ser obrigatórios em todas as etapas já que as doses efetivas 

podem ser altas e por isso devem ser monitoradas e controladas. Além desses 

dosímetros passivos, o dosímetro eletrônico de leitura direta deve ser também utilizado 

para controle da taxa de dose efetiva recebida em tempo real pelo trabalhador durante as 

atividades. 
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CAPÍTULO VI 

CONCLUSÃO 

 

As conclusões apresentadas a seguir têm como base apenas os resultados obtidos 

da avaliação de risco realizada nesta tese. Para uma decisão final, deve ser medida a 

radiação de fundo natural do local para avaliar se a soma da dose efetiva total resultante 

proveniente dos rejeitos depositados no aterro com a da radiação natural do local não 

resultem em uma dose efetiva acima do limite anual ou se já existem outras instalações 

radiativas ou nucleares no mesmo local, a soma total das doses efetivas devem ser 

abaixo de 1 mSv/a. 

Esses resultados são apenas para análise das doses efetivas e do risco de câncer 

para os indivíduos do público. Para os trabalhadores, em cenários de funcionamento do 

repositório, devem ser realizadas outras avaliações com parâmetros específicos e 

baseados no limite anual de 20 mSv. 

Os valores das amostras utilizadas variaram de níveis de concentração acima do 

limite de dispensa para rejeitos sólidos acima de 1000 kg contendo 226Ra que é de          

1 Bq/g estabelecido pela CNEN até 3500 Bq/g e 413,4 Bq/g de 226Ra, em incrustação e 

borras, respectivamente. Estes valores abrangem o limite para deposição final no aterro 

da Clean Harbors, que foi utilizado como referência, como também os limites de 

deposição final de outros aterros em funcionamento atualmente. Além disso, o maior 

número de amostras de borras e de incrustação produzidas pelas indústrias de óleo do 

Brasil que estão publicadas em artigos científicos apresentaram níveis de concentração 

na faixa de variação entre 10 Bq/g e 50 Bq/g de 226Ra (Tabela 4.1 e Apêndice II). 

Nos cenários situados em cima do aterro após o encerramento, a via de 

exposição que contribuiu em mais de 98% para as doses efetivas totais e para o risco de 

câncer foi a exposição direta ao radônio proveniente da contaminação primária e da 

liberação atmosférica. Então, os resultados obtidos para os cenários de fazenda e de casa 

foram bem similares.  
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Todos os cenários de fazendas e de casas situadas acima da área de 

contaminação primária (onsite), ou seja, do aterro, com a cobertura com as espessuras 

de 1 m, 2 m e de 3 m para amostras de incrustação e de borras resultaram em doses 

efetivas totais acima do limite anual estabelecido pela CNEN e de ambos os valores 

utilizados para o risco de câncer, o de referência (3,83*10-3) e o da média mundial 

(1,45*10-3). Com base nesses valores, esses cenários apresentam risco adicional de 

câncer para os indivíduos do público. 

Com a espessura de 4 m, as doses efetivas totais e o risco de câncer obtido para 

os cenários de fazenda e de casa após 900 anos com a amostra de incrustação de       

2,54 Bq/g de 226Ra e de 1,36 Bq/g de 228Ra e após 700 anos com a amostra de borra de 

4,47 Bq/g de 226Ra e de 2,83 Bq/g de 228Ra, foram abaixo de 1 mSv e do valor de 

referência de 3,83*10-3 para o risco de câncer, respectivamente. Então, baseado nesses 

valores, esses cenários não apresentariam risco adicional de câncer após esse período. 

Se for comparado à média mundial (1,45*10-3), todos os resultados com a espessura da 

cobertura de 4 m nos cenários de fazenda e de casa resultaram em risco adicional de 

câncer para os indivíduos do público durante todo o período avaliado.  

Com a espessura de 5 m, os cenários de fazenda e de casa com a amostra de 

incrustação de 2,54 Bq/g de 226Ra e de 1,36 Bq/g de 228Ra e com a amostra de borra de 

4,47 Bq/g de 226Ra e de 2,83 Bq/g de 228Ra, resultaram em doses efetivas totais abaixo 

de 1 mSv/a e foram abaixo do valor de referência para o risco de câncer (3,83*10-3) 

durante todo o período avaliado. Se forem comparados a média mundial (1,45*10-3), 

somente após 600 anos para a amostra de incrustação e após 500 anos para a amostra de 

borra que esses cenários não apresentariam risco adicional para os indivíduos do público 

residentes desses locais. 

Com a espessura de 5 m, os cenários de fazenda e de casa com a amostra de 

incrustação de 6,9 Bq/g de 226Ra e de 2,23 Bq/g de 228Ra após 900 anos e com a amostra 

de borra de 9,23 Bq/g de 226Ra e de 3,54 Bq/g de 228Ra após 300 anos, resultaram em 

dose efetiva total abaixo de 1 mSv e foram abaixo do valor de referência (3,83*10-3) 

para o risco de câncer. Com base nesses valores, após esse período de tempo, eles não 

resultariam em risco adicional de câncer para os indivíduos do público residentes desses 

cenários. Mas se forem comparados à média mundial (1,45*10-3), esses cenários 
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apresentaram risco adicional de câncer para os indivíduos do público durante todo o 

período avaliado. 

O estudo da variação da espessura da cobertura de 1 m para 5 m resultou em 

uma redução significativa das doses efetivas totais e do risco de câncer, 

aproximadamente 98% em relação aos resultados obtidos com a espessura de 1 m. 

Os cenários de fazenda e de casa situadas a 100 m de distância do aterro 

encerrado resultaram em doses efetivas totais e risco de câncer diferente devido à fração 

de tempo passado dentro de cada cenário e a quantidade de vias de exposição ativadas 

em cada um também serem diferentes. Apesar das doses efetivas totais e do risco de 

câncer aumentarem em consequência do aumento dos valores de concentração das 

amostras, todos os resultados obtidos desses cenários, mesmo com a cobertura de 

espessura de 1 m foram abaixo do limite anual de 1 mSv e de ambos os valores para o 

risco de câncer que foram utilizados, o de referência (3,83*10-3) e a média mundial 

(1,45*10-3), durante todo o período avaliado.  

Os cenários de fazenda situada a 500 m do aterro encerrado resultaram em doses 

efetivas totais inferiores ao do cenário situado a 100 m e também não resultaram em 

risco adicional de câncer para os indivíduos do público, com base nos valores utilizados. 

Os cenários de casa não resultaram em doses efetivas nem para a amostra com a maior 

concentração utilizada que foi a da incrustação de 3500 Bq/g de 226Ra e de 2195 Bq/g de 

228Ra. 

A única via de exposição que contribuiu para as doses efetivas totais e para o 

risco de câncer nos cenários de fazenda e de casa situadas a 100 m e 500 m do aterro 

encerrado foi a da radiação direta do solo proveniente da contaminação primária e da 

liberação atmosférica. 

Os cenários de fazenda situadas a 1 km de distância do aterro encerrado não 

resultou em doses efetivas para nenhum dos valores de concentração das amostras 

utilizadas, então os cenários de 5 km e de 10 km não foram simulados, assim como os 

cenários de casa situadas nas distâncias de 1 km, 5 km e de 10 km do aterro encerrado. 

Então, para que a construção de fazendas e casas acima do repositório logo após 

o encerramento não gerem doses efetivas totais acima do limite anual e nem risco 

adicional de câncer para os indivíduos do público do local, baseado somente nos 
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critérios avaliados nesta tese, o aterro deverá ter uma cobertura de espessura mínima de 

5 m, um volume máximo para deposição final dos rejeitos de 1.080.437 m3 e o limite 

para deposição final de 2,54 Bq/g de 226Ra e 1,36 Bq/g de 228Ra para incrustação de 

densidade de 2,6 g/cm3 e 4,47 Bq/g de 226Ra e 2,83 Bq/g de 228Ra para as borras com 

densidade de 1,39 g/cm3. 

Para um aterro com o limite de deposição final de 50 Bq/g de 226Ra (Tabela 4.1 e 

Apêndice II) que é a faixa em que se encontra a maior parte das amostras de incrustação 

e de borras que estão publicadas na literatura científica, o uso da região acima do aterro 

após o encerramento deverá ser restrita aos indivíduos do público. Isso quer dizer, que a 

empresa responsável pelo funcionamento do repositório para depositar rejeitos de 

NORM com essa faixa de concentração deverá submeter para a autoridade regulatória 

um plano de remediação do local, como a construção de um parque florestal ou algo do 

tipo, em que o horário de funcionamento seja menor do que o período de tempo 

avaliado nos cenários apresentados, algo em torno de no máximo 6 horas. Assim, 

habitações como fazenda e casa só seriam construídas a determinadas distâncias do 

local, como por exemplo, a 100 m do aterro e não causariam riscos adicionais para os 

indivíduos do público, com base nos critérios avaliados nesta tese. 

Para aterros com limites de concentração mais altos como os avaliados nesta 

tese, todos os cenários situados a pelo menos 100 m de distância do aterro resultaram 

em doses efetivas totais abaixo de 1 mSv/a e não causam risco adicional de câncer, com 

base nos critérios utilizados. Entretanto, uma avaliação de risco com foco no trabalhador 

do aterro é um fator decisivo para definir os limites de concentração para deposição 

final em aterros.  

A análise de sensibilidade dos parâmetros de espessura da cobertura do aterro, 

da densidade da camada de rejeitos e da fração de tempo passado dentro de casa 

(indoor) situada na área de contaminação primária (onsite) está de acordo com os 

diferentes cenários estudados nesta tese, e com os resultados obtidos da análise de risco 

realizada. 

Com isso, os requisitos mínimos que um aterro com as dimensões similares às 

utilizadas neste estudo e ao aterro de referência devem ter, como a espessura da camada 

de rejeitos e a espessura mínima da cobertura foram definidas e os limites de 

concentração dos rejeitos de NORM “in natura” a serem depositados foram 
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determinados, respeitando o limite anual de dose efetiva de 1 mSv e sem gerar risco 

adicional de câncer para os indivíduos do público. 

Portanto, a avaliação de risco realizada com o código computacional     

RESRAD-OFFSITE mostrou que é viável a construção, autorização e funcionamento de 

um repositório do tipo aterro para deposição final de rejeitos sólidos de NORM na 

forma “in natura” no Brasil sem gerar riscos adicionais ao meio ambiente e aos 

indivíduos do público, com base nos critérios utilizados. 

As regiões com mais similaridades com o local em que está situado o aterro de 

referência, de acordo com os critérios utilizados neste estudo, foram o sudeste, o 

nordeste e o centro-oeste do Brasil. No futuro, esse estudo pode ser um ponto de partida 

para uma avaliação mais criteriosa com outros dados específicos para situar um 

repositório para rejeitos de NORM na forma “in natura”. 

O Programa de Gerenciamento Operacional para os rejeitos de NORM            

“in natura” apresentado foi proposto para servir como base para uma instalação com um 

repositório para rejeitos na forma “in natura” quando a autoridade regulatória autorizar 

o funcionamento de um. Isso porque, os programas de gerenciamento atuais só se 

aplicam aos rejeitos embalados e que é diferente do de rejeitos na forma “in natura”, 

além disso, ele poderá ser usado também para avaliação da estimativa dos custos 

básicos iniciais para um gerenciamento seguro desses rejeitos que será realizado pela 

empresa que será responsável pelo repositório, para definir qual a forma de 

gerenciamento e deposição final de rejeitos tem o melhor custo-benefício. 

Outro ponto relevante, é que o Programa de Gerenciamento Operacional 

proposto está de acordo com as estratégias de reduzir ao máximo o volume de rejeitos a 

ser depositado e que ele contenha apenas radionuclídeos. 

Para sugestão de trabalhos futuros em relação ao Programa de Gerenciamento de 

rejeitos de NORM, podem ser estudados tratamentos químicos para obter métodos 

eficazes para separação radioquímica nos rejeitos, principalmente nas borras e na 

incrustação.  
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APÊNDICE I 

 

VALORES DE CONCENTRAÇÃO EM AMOSTRAS DE BORRAS E DE INCRUSTAÇÃO OBTIDAS DA LITERATURA 

CIENTÍFICA 

 

No Quadro I.1 estão apresentados os valores de concentração de 226Ra e 228Ra em amostras de borras e de incrustação produzidas 

pelas indústrias de óleo e gás natural que estão publicadas na literatura científica. Os valores são representados pela faixa de variação 

formada pela menor e pela maior concentração obtida. A coluna nomeada de “discussão” compara os valores de concentração do 226Ra com 

as do 228Ra na mesma amostra para analisar qual isótopo apresentou as maiores concentrações. Já a coluna “discussão final” é a 

comparação dos valores de concentração do 226Ra e de 228Ra obtidas em borras versus as obtidas nas incrustações para avaliar em qual 

desses tipos de rejeitos, os níveis de concentração de rádio foram maiores. 

 

Quadro I.1 - Valores de concentração em Bq/g em amostras de borras e de incrustação que estão publicadas na literatura científica. 

Nº País 

Concentração de rádio em amostras de borras e de incrustação produzidas pelas indústrias de óleo e gás natural 

Borras Incrustação  

226Ra 228Ra Discussão  226Ra 228Ra Discussão Discussão final 

1 Mundial 0,05 - 800 Bq/g 0,5 - 50 Bq/g 226Ra > 228Ra 0,001 - 15.000 Bq/g 0,05 - 2.800 Bq/g 226Ra > 228Ra 226Ra e 228Ra > I 

2 Itália - - - 0,0027 - 2,89 Bq/g 0,0008 - 0,0189 Bq/g 226Ra > 228Ra - 

3 Mar do Norte - - - 0,78 Bq/g 0,0008 Bq/g 226Ra > 228Ra - 
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4 Tunísia 0,066 - 0,453 Bq/g 0,0026 - 0,01 Bq/g 226Ra > 228Ra 0,031 - 1,189 Bq/g 0,0008 - 0,0051 Bq/g 226Ra > 228Ra 226Ra > I e 228Ra > B 

5 Congo - - - 0,097 - 0,151 Bq/g 0,0008 - 0,0022 Bq/g 226Ra > 228Ra - 

6 Itália - - - 0,0008 Bq/g 1,095 Bq/g 226Ra > 228Ra  

7 Austrália 25 Bq/g 30 Bq/g 226Ra < 228Ra 250 Bq/g 300 Bq/g 226Ra < 228Ra 226Ra e 228Ra > I 

8 Cazaquistão - -  0,51 - 51 Bq/g 0,2 - 10 Bq/g 226Ra > 228Ra  

9 Noruega 0,1 - 4,7 Bq/g 0,1 - 4,6 Bq/g 226Ra > 228Ra 0,3 - 32,3 Bq/g 0,3 - 33,5 226Ra < 228Ra 226Ra e 228Ra > I 

10 UK - - - 1 - 1.000 Bq/g - - - 

11 EUA - - - acima de 3.700 Bq/g - - - 

12 EUA - - - 15,400 - 76,100 Bq/g - - - 

13 Texas - USA 59 Bq/g 28,501 Bq/g 226Ra > 228Ra 2,63 Bq/g 0,565 Bq/g 226Ra > 228Ra 226Ra e 228Ra > B 

14 Mundial - - - 0,1 - 15.000 Bq/g 0,05 - 2.800 Bq/g 226Ra > 228Ra  

15 Síria 470 - 1.000 Bq/g 385 - 562 Bq/g 226Ra > 228Ra 147 - 1.050 Bq/g 43 - 181 Bq/g 226Ra > 228Ra 226Ra > I e 228Ra > B 

16 Síria - - - 0,3 - 1.520 Bq/g 0,6 - 868 Bq/g 226Ra > 228Ra - 

17 Arábia Saudita 0,0008 - 0,0594 Bq/g - 226Ra > 228Ra 0,00099 - 0,0015 Bq/g - - 226Ra > B 

18 Egito 5,27 - 8,68 Bq/g 1,08 - 2,09 Bq/g 226Ra > 228Ra 493 - 519 Bq/g 35,38 - 54,08 Bq/g 226Ra > 228Ra 226Ra e 228Ra > I 

19 Iraque 0,2354 - 0,3128 Bq/g 0,0489 - 0,1408 Bq/g 226Ra > 228Ra 0,1376 - 0,1524 Bq/g 0,0344 - 0,0494 Bq/g 226Ra > 228Ra 226Ra e 228Ra > B 

20 Síria - - - 2 - 2.922 Bq/g 0,3 - 254 Bq/g 226Ra > 228Ra - 

21 Noruega - - - 8 - 100 Bq/g 5 - 30 Bq/g 226Ra > 228Ra - 

22 Egito 0,0055 - 1,7858 Bq/g 0,0171 - 0,885 Bq/g 226Ra > 228Ra 0,007 - 0,3148 Bq/g 0,017 - 0,177 Bq/g 226Ra > 228Ra 226Ra e 228Ra > B 

23 Egito 11,963 Bq/g 1,747 Bq/g 226Ra > 228Ra 11,700 Bq/g 4,200 Bq/g 226Ra > 228Ra 226Ra > B e 228Ra > I 

24 Síria - - - 1.558 - 2.039 Bq/g - - - 

25 Gana 0,00284 - 0,03609 Bq/g 0,00415 - 0,05584 Bq/g 226Ra < 228Ra 0,02822 - 0,04754 Bq/g 0,0169 - 0,04 Bq/g 226Ra > 228Ra 226Ra > I e 228Ra > B 

26 Itália 0,113 - 0,153 Bq/g 0,011 - 0,0207 Bq/g 226Ra > 228Ra 0,117 - 0,218 Bq/g < 0,0222 - 0,0443 Bq/g 226Ra > 228Ra 226Ra e 228Ra > I 

27 
East Midelands - 

Inglaterra 
0,48 - 27,7 Bq/g 0,28 - 8,58 Bq/g 226Ra > 228Ra 58,8 - 131, 6 17 - 59,6 Bq/g 226Ra > 228Ra 226Ra e 228Ra > I 
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28 Argélia - - - 1 - 950 Bq/g - - - 

29 Kuwait 0,0131 - 0,0942 Bq/g 0,0015 - 0,0277 Bq/g 226Ra > 228Ra - - - - 

30 Egito 0,0076 - 0,123 Bq/g 0,0031 - 0,0483 Bq/g 226Ra > 228Ra - - - - 

31 Egito 0,24 - 1,567 Bq/g - - 9,14 - 172,563 Bq/g - - 226Ra > I 

32 Egito 0,012 - 1,722 Bq/g 0,0027 - 0,187 Bq/g 226Ra > 228Ra - - - - 

33 Egito 8,908 Bq/g 0,933 Bq/g 226Ra > 228Ra - - - - 

34 Egito - - - 14,1 Bq/g 5 Bq/g 226Ra > 228Ra - 

35 Malásia 0,082 Bq/g 0,097 Bq/g 226Ra < 228Ra - - - - 

36 Gana - - - 38,5 - 58,3 Bq/g 26,8 - 39,2 Bq/g 226Ra > 228Ra - 

37 Alemanha 0,062 - 0,455 Bq/g 0,023 - 0,1604 Bq/g 226Ra > 228Ra - - - - 

38 Texas - USA 59 Bq/g 28,501 Bq/g 226Ra > 228Ra 2,630 Bq/g 0,565 Bq/g 226Ra > 228Ra 226Ra e 228Ra > B 

39 Texas - USA - - - 58,855 Bq/g 15,550 Bq/g 226Ra > 228Ra - 

40 República Tcheca 0,0556 Bq/g 0,0344 Bq/g 226Ra > 228Ra - - - - 

41 Malásia 0,073 Bq/g 0,092 Bq/g 226Ra < 228Ra 114,300 Bq/g 130,120 Bq/g 226Ra < 228Ra 226Ra e 228Ra > I 

42 Turquia 0,8092 Bq/g 0,3025 Bq/g 226Ra > 228Ra 0,0102 Bq/g abaixo de 0,0021 Bq/g 226Ra > 228Ra 226Ra e 228Ra > B 

43 Turquia 35,122 Bq/g 0,188 Bq/g 226Ra > 228Ra 132 Bq/g 0,453 Bq/g 226Ra > 228Ra 226Ra e 228Ra > I 

44 Egito 18,032 Bq/g 13,257 Bq/g 226Ra > 228Ra - - - - 

45 Egito 0,0443 Bq/g 0,04389 Bq/g 226Ra > 228Ra - - - - 

46 Noruega < 0,1 - 4,7 Bq/g < 0,1 - 4,6 Bq/g 226Ra > 228Ra 0,3 - 39 Bq/g 0,3 - 33 Bq/g 226Ra > 228Ra 226Ra e 228Ra > I 

47 Itália 0,6 - 2 Bq/g - - - - - - 

48 Europa 0,005 - 80 Bq/g 0,5 - 50 Bq/g 226Ra > 228Ra 0,2 Bq/g 0,1 Bq/g 226Ra > 228Ra 226Ra e 228Ra > B 

49 Albânia 0,019 Bq/g 0,022 Bq/g 226Ra < 228Ra - - - - 

50 Holanda acima de 25 Bq/g acima de 25 Bq/g 226Ra = 228Ra - - - - 

51 Líbia - - - 0,0144 - 213 Bq/g 0,0072 - 81,38 Bq/g 226Ra > 228Ra - 

52 Malásia 0,013 - 0,246 Bq/g 0,016 - 0,256 Bq/g 226Ra < 228Ra - - - - 
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53 

Campos de Sirizinho e 

Carmópolis - Sergipe e 

Alagoas - Brasil 

8,1 - 413,4 Bq/g 9,4 - 117,9 Bq/g 226Ra > 228Ra 77,9 - 2.110 Bq/g 101,5 - 1.550 Bq/g 226Ra > 228Ra 226Ra e 228Ra > I 

54 Sergipe – Brasil 50 - 167,8 Bq/g 48,6 - 152,4 Bq/g 226Ra > 228Ra 120,8 - 3.500 Bq/g 147,9 - 2.195 Bq/g 226Ra > 228Ra 226Ra e 228Ra > I 

55 
Bacia de Campos – RJ 

– Brasil 
0,36 - 367 Bq/g 0,25 - 343 Bq/g 226Ra > 228Ra 19,1 - 323 Bq/g 4,21 - 235 Bq/g 226Ra > 228Ra 226Ra e 228Ra > B 

56 
Bacia de Campos – RJ 

– Brasil 
0,12 - 331 Bq/g 0,11 - 244 Bq/g 226Ra > 228Ra 16,1 - 93,2 Bq/g 4,04 - 36,8 Bq/g 226Ra > 228Ra 226Ra e 228Ra > B 

57 
Cherne-2 - Bacia de 

Campos – RJ – Brasil 
1,18 - 36,90 Bq/g 0,44 - 11,80 226Ra > 228Ra - - - - 

58 
Garoupa-1 - Bacia de 

Campos – RJ – Brasil 
0,655 - 154 Bq/g 0,26 - 24,10 Bq/g 226Ra > 228Ra 6,900 - 222,00 Bq/g 2,23 - 34,60 Bq/g 226Ra > 228Ra 226Ra e 228Ra > I 

59 
Namorado-2 - Bacia de 

Campos – RJ - Brasil 
0,69 - 23,60 Bq/g 0,26 - 14,50 Bq/g 226Ra > 228Ra 2,54 - 24,70 Bq/g 1,36 - 15,40 Bq/g 226Ra > 228Ra 226Ra e 228Ra > I 

Fonte: BASSIGANNI et al., 1991; TESTA et al., 1994; JONKERS et al., 1997; HAMLAT et al., 2001; SHAWKY et al., 2001; WHITE et al., 2001; APPEA, 2002; MATTA et al., 2002; 

VANDENHOVE, 2002; AL-MASRI et al., 2003; GODOY et al., 2003; MORAVANSKA et al., 2004; OMAR et al., 2004; AL-MASRI et al., 2005; GAZINEU et al., 2005a;                             

AL-SALEH et al., 2008; GAZINEU et al., 2008; BOU-RABEE et al., 2009; TROTTI et al., 2009; ABO-ELMAGD et al., 2010; BAKR, 2010; ISMAIL et al., 2011; DARKO et al., 2012; 

LANDSBERGER et al., 2012; ATTALLAH et al., 2013; PARMAKSIZ et al., 2013; FANTONI et al., 2014; HASSAN et al., 2014; HILAL et al., 2014; LANDSBERGER et al., 2014;              

AL ATTAR et al., 2015; GARNER et al., 2015; KONTOL et al., 2015; PARMAKSIZ et al., 2015; XHIXHA et al., 2015; AL ATTAR et al., 2016; DA SILVA et al., 2016; IAEA, 2016;       

IOGP, 2016; LANDSBERGER et al., 2016; ALI et al., 2017; HASSAN et al., 2017; DE-PAULA-COSTA et al., 2018; HILAL et al., 2018; SALEH et al., 2018; HASSAN et al., 2019;   

STRAND, 2021; VAN DER STEEN et al., 2021. 

 

Dos 39 estudos (100%) de borras que apresentaram valores de concentração de  226Ra e de 228Ra, em 32 (82%), as concentrações de 

226Ra foram maiores que as do 228Ra, em 6 (15%) as do 228Ra foram maiores e em 1 (3%), os valores foram iguais para os dois isótopos de 

rádio. 
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Dos 38 estudos (100%) de incrustações que apresentaram os valores de concentração de 226Ra e de 228Ra, em 35 (92%), os valores 

de 226Ra foram maiores e em 3 (8%) as de 228Ra foram maiores. 

Na comparação de qual amostra, de borras ou de incrustação, os níveis de concentração de 226Ra são maiores, do total de 27 

(100%), em 17 (63%), os valores foram maiores em incrustação e em 10 (37%) foram maiores nas borras. 

Para os níveis de concentração de 228Ra, do total de 25 (100%) dados, em 14 (56%) os valores foram maiores em incrustação e em 

11 (44%), os valores foram maiores nas borras. 

Essa discussão mostra que as amostras de incrustação são as que apresentam os maiores níveis de concentração de ambos os 

isótopos de rádio e que o 226Ra, geralmente, está com valores maiores que o do 228Ra (ALI et al., 2019). Isso está de acordo com 

VARSKOG et al. (2005) que afirmou que a concentração do 228Ra varia de 10% a 50% da concentração do 226Ra nas incrustações. 
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APÊNDICE II 

 

VALORES DE CONCENTRAÇÃO EM AMOSTRAS DE INCRUSTAÇÃO E DE BORRAS PRODUZIDAS PELAS 

INDÚSTRIAS DE ÓLEO DO BRASIL 

 

Os Quadros II.1 e II.2 apresentam os valores de concentração de 226Ra e de 228Ra em amostras de incrustação e de borras, 

respectivamente, que foram produzidas pelas indústrias de óleo do Brasil e que foram encontradas na literatura científica. Os valores de 

concentração dos dois isótopos de rádio da mesma amostra estão distribuídas em 7 faixas de variação de concentração, em função do maior 

valor do 226Ra, sendo a primeira faixa, o limite de dispensa mais restritivo. 

 

Quadro II.1 – Valores de concentração em amostras de incrustação produzidas pelas indústrias de óleo do Brasil. 

Nº de amostras 

Faixas de variação de concentração (Bq/g) de 226Ra e 228Ra, respectivamente e a quantidade de amostras em cada faixa 

1 2 3 4 5 6 7 

≤ 1 1 < c.a ≤ 10 10 < c.a. ≤ 50 50 < c.a ≤ 100 100 < c.a.≤ 500 500 < c.a.≤ 1000 c.a. >1000 

1  2,54 - 1,36      

2  6,9 - 2,23      

3   11,8 - 3,63     

4   16,1 - 5,05     

5   19,4 - 5,79     
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6   23,2 - 15,4     

7   23,7 - 15,4     

8   24,6 - 14,3     

9   24,7 - 11,6     

10   25,9 - 4,04     

11   26,7 - 17,8     

12   28,1 - 16,7     

13   31,6 - 19,9     

14   32,1 - 19,4     

15   32,1 - 23     

16   35,1 - 31,9     

17   35,5 - 31,9     

18   36,5 - 32,5     

19   37,2 - 17,6     

20   37,2 - 35,7     

21   39,2 - 35,5     

22   40,2 - 36,3     

23   40,4 - 36,8     

24   42,9 - 25,2     

25   44,9 - 17,9     

26   47,6 - 27,9     

27    66,9 - 11,4    

28    75,2 - 12,4    

29    83,4 - 13,9    

30    93,2 - 27,1    
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31    95,2 - 14,8    

32     91 - 101,5   

33     77,9 - 115,1   

34     128 - 20,6   

35     109,6 - 133,8   

36     134 - 22,8   

37     137 - 22,4   

38     138 - 22,3   

39     119 - 144   

40     120,8 - 147,9   

41     130,9 - 151,4   

42     155 - 24,4   

43     166 - 25,6   

44     169 - 24,4   

45     170 - 27,4   

46     174 - 27,3   

47     177 - 28   

48     177 - 28,3   

49     115,9 - 193,3   

50     196 - 31,5   

51     129 - 207,6   

52     222 - 34,6   

53      839,9 - 645  

54      955 - 807,7  

55       1108,5 - 714 
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56       1145,8 - 799,3 

57       1369 - 799,1 

58       1919 - 1305 

59       2110 - 1550 

60       2518 - 1737 

61       3500 - 2195 

TOTAL POR 

FAIXA 
0  2 (3,28) 24 (39,34%) 5 (8,2%) 21 (34,43%) 2 (3,28%) 7 (11,47%) 

Fonte: MATTA et al., 2002; GAZINEU et al., 2005a; GAZINEU et al., 2008; DE-PAULA-COSTA et al., 2018. 

 

Como pode ser observado no Quadro I.1, não foram encontradas amostras de incrustação com valores de concentração de rádio 

inferiores a 1 Bq/g nos artigos encontrados.  

Apesar dos valores de concentração terem variado até 3500 Bq/g de 226Ra, a principal faixa de variação de concentração em que se 

encontram o maior número de amostras é a faixa 3 (10 < c.a. ≤ 50 Bq/g). 

 

Quadro II.2 – Valores de concentração em amostras de borras produzidas pelas indústrias de óleo do Brasil. 

Nº de amostras 

Faixas de variação de concentração (Bq/g) de 226Ra e 228Ra, respectivamente e a quantidade de amostras em cada faixa 

1 2 3 4 5 6 7 

≤ 1 1 < c.a ≤ 10 10 < c.a. ≤ 50 50 < c.a ≤ 100 100 < c.a.≤ 500 500 < c.a.≤ 1000 c.a. >1000 

1 0,12 - 0,11       

2 0,655 - 0,26       

3 0,69 - 0,26       
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4  1,02 - 0,71      

5  1,03 - 0,66      

6  1,18 - 0,64      

7  1,4 - 0,58      

8  1,44 - 0,76      

9  1,52 - 0,7      

10  1,58 - 0,95      

11  1,73 - 0,44      

12  1,75 - 0,42      

13  2,39 - 1,21      

14  2,91 - 1,31      

15  3,02 - 1,18      

16  4,47 - 2,83      

17  4,8 - 1,43      

18  4,99 - 1,44      

19  6,83 - 1,62      

20  7,14 - 4,61      

21  8,1 - 9,4      

22  8,56 - 5,54      

23  9,01 - 5,63      

24  9,23 - 3,54      

25   9,5 - 10,3     

26   10,5 - 6,37     

27   10,5 - 6,49     

28   9,6 - 10,7     
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29   11,5 - 6,77     

30   12,2 - 7,14     

31   12,4 - 2,85     

32   12,5 - 5,33     

33   12,5 - 7,25     

34   12,5 - 7,42     

35   13,4 - 2,92     

36   10,4 - 13,3     

37   13,6 - 3,21     

38   15 - 2,33     

39   17,2 - 3,02     

40   21,9 - 4,33     

41   23,6 - 14,5     

42   26,4 - 4,96     

43   33 - 6,32     

44   33,4 - 21,3     

45   25,7 - 35,8     

46   36,9 - 11,8     

47   38,2 - 20,5     

48   39,5 - 7,23     

49   42,7 - 40,5     

50   43,6 - 23,5     

51   48,7 - 8,62     

52   50 - 48,6     

53    56,6 - 24,7    
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54    71 - 12    

55    71 - 69,6    

56    73 - 53,5    

57    86,4 - 64,7    

58    86,8 - 83,8    

59    88,3 - 80,9    

60    90,1 - 71    

61    91,4 - 89,3    

62    92,2 - 69,9    

63    93 - 15    

64     104,2 - 82,2   

65     118 - 114,8   

66     127 - 112,8   

67     110 - 142,3   

68     150,9 - 139,4   

69     122 - 152,4   

70     154 - 24,1   

71     167,8 - 149,5   

72     202 - 158   

73     210 - 163   

74     215 - 170   

75     265 - 209   

76     321 - 234   

77     331 - 244   

78     413,4 - 117,9   
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TOTAL POR 

FAIXA 
3 (3,85%) 21 (26,92%) 28 (35,9%) 11 (14,10%) 15 (19,23%) 0 0 

Fonte: MATTA et al., 2002; GAZINEU et al., 2005a; GAZINEU et al., 2008; DE-PAULA-COSTA et al., 2018. 

 

As amostras de borras (Quadro II.2) apresentam valores de concentração na faixa de variação 1, relacionada ao limite de dispensa 

mais restritivo (1 Bq/g), mas não foram encontradas amostras com valores nas faixas 6 e 7.  

A maior concentração apresentada em borras produzidas pelas indústrias de óleo do Brasil foi de 413,4 Bq/g de 226Ra. Entretanto, o 

maior número de amostras de borras publicadas na literatura científica também foi a relacionada a faixa de variação 3 (10 < c.a. ≤ 50 Bq/g). 

 

 


