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Abundancia de Atomos por 10 Atomos de Silicio
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Tabela 1- concentracdes medias de U em alguns tipos de rochas

ROCHAS U (ppm)
(Graniticas 419
(Gabroides 0.84
. Ultramaficas 0,022

IGNEAS Ecogitos 0,20
Intrusivas alcalinas 982

Basalticas 043

Arenitos 148

Folhelhos 3.25

Bauxita 114

Bentonita 5.0

SEDIMENTARES Calcarios 2.19

Fosfaticas 50-300

Evapontos =0.1

Arelas 3.0

Lamas 23

Anfibolito 3.5

Gnaisse 22

Paragnaisse 4.5

METAMORFICAS Gramulito 1.9
Ortognaisse 3.6

Marmore 0.17

Filito 1.9

Xisto 25

Fonte: modificado em Fogers & Adam, 1969

- Background geoquimico das
rochas (CPRM — aerogeofisico)

- UDC/INB -
300ppm de U

Teor de Corte

- ppmde U => 24,4 Bqg/Kg
1 becquerel corresponde a uma
desintegracao nuclear por
segundo.



SERIE DO URANIO

Uréanio-238
4 5 bilhdes de anos

|
)
Toério-234
24 6 dias

Bl

Protactinio-234
1,4 minutos

Uranio-234
270.000 anos
ol
Toério-230
83.0|00 anos
Ul
Radio-226
1.690 anos

al
Radonio-222
3,8 dias

o

SERIE DO ACTINIO
Uréanio-235

713 milhdes de anos

of

Torio-231
24,Ehoras

p

Protactinio-231
32.000 anos

o
Actinio-227
13,5 anos 13,5 anos

of  \P

Francio-223  Torio-227
21 min 18,9 dias
V4
Radio-223
11,4 dias
o
Radoénio-219
3,9 segundos

ol

| Pb-210

Poloénio-z10
140 dias

!
Chumbo-206
estavel

|

Poldnio-211
0,005 segundos

ol
Chumbo-207
estavel

SERIE DO TORIO

Torio-232
13,9 bilhGes de anos
|

o |
e S
Radio-228

5,{ anos
Pl
Actinio-228
6,13 horas

Torio-228
1,9 anos
ol
Radio-224
3,6 dias

=
Radonio-220
54 5 segundos

o]

!

Poldnio-212
0,0000003 segundos

Chumbo-208
estavel



Porosidade

Principais reac0es geoquimicas na superficie terrestre
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Background geoquimico

200 a 400 Bg/Kg

SOLO

SEDIMENTO 300 a 500 Bq/Kg
AGUA (pH neutro e excetuando radénio na agua subterranea) < 1Bq/I
Taxa de exposi¢ao externa (gama) 200nSv/h

Industrias NORMs - SIG/LAPQOC

SOLO

SEDIMENTO

AGUA (pH neutro e excetuando radénio na agua subterranea)

Taxa de exposicao externa (gama)

200 a 400 Bg/Kg
3.000 Bq/Kg
<1Bg/L
60.000nSv/h




Safety Reports Series Gps, S
-l 19

This publication is no longer valid 1
[

safety series
No.57

Generic Models for

Use in Assessing the
Impact of Discharges of
Radioactive Substances
to the Environment

(&’) International Atomic Energy Agency, Vienna, 2001 DOI:{%[?EMQYEF}.{OM

Modelos genéricos para avaliacdo de impacto de descargas de substancias radioativas
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RESRAD
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RESRAD ONSITE

File  Pathways

Site Data  View Form Options Help

I = T o] R R R P Y

Soil Concentrations
Calculation Times
Contaminated Zone

Activity:

s

Source

Radiological Units

Dose: Basic Radiation Dose Limit:

m-]lsv ]

.25 mSviyr

Cover/Hydral
Saturated Zane
Unsaturated

Nuclide Concentration:

List of ICRP38 Nuclides with
half life of at least 180 days

-

—_ Pb-210 1 cd-109
Change Title Ra-226 1.9 Add Ac-227 cd-113
Ra-228 1.7 21.77y cd-113m
Th-228 0 ce-144
— Th-230 0 Delete Nuclide cE-248
—— Th-232 1.7 _Dslete Nuciide | CE-249
B cz
U-238 z.2 jliransport cE-251
(R cE-252
c1-36
“iew Qutput Cm-243

Close

Cuuit

Perform Uncertainty or Probabilistic Analysis on Transfer Factor

Plant Meat Milk | Fish | Crustacea |

5. Saturated Zone Hydrological Data (23]

Density of saturated zone: 156 grams/cm™*3

Saturated zone total porosity: A4

Saturated zone eHfective porosity: 2

Saturated zone field capacity: 2

Saturated zone hydraulic conductivity: 2 metersfyear

Saturated zone hydraulic gradient: 0z

Saturated zone b parameter: 53

Water table drop rate:

‘Well pump intake depth:

Model for Water Transport Parameters:

Well pumping rate:

Save |

metersfyear

meters below water table

@ Nondispersion
() Mass-Balance

cubic metersfyear

Cancel |

Number of parameters selected for Sensitivity Analysis: 0

Cover depth:
Density of cover material:

Cover erosion rate:

Cover and Contaminated Zone Hydrological Data

Navigator

Froblem Pathways/ T Results T Help
Input

=]

(1] meters
15 gramsfcm™3
.0m metersfyear

Density of contaminated zone:
Contaminated zone erosion rate:
Contaminated zone total porosity-
Contaminated zone field capacity:
Contaminated zone hydraulic conductivity:

Contaminated zone b parameter:

gramsfcm™3

-om metersfyear
4
2
10 metersfyear

Humidity in air:
Evapotranspiration coefficient:
Wind Speed

Precipitation:

Irrigation:

Irrigation mode:

Runoff coefficient:

Watershed area for nearby stream or pond:

Accuracy for water/soil computations:

] gramsfm™3

7

2 metersfs

15 metersfyear

[1] metersfyear
@ Overhead () Ditch

3

1000000 square meters

.om
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Figura 2: Principais radionuclideos que est3o contribuindo para dose (mSv/ano) ao longo de100 anos.
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Figura 3: Principais vias de exposi¢do que estdo contribuindo para dose (mSv/ano) ao longo del00 anos.
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Componentes da dose efetiva mundial com base populacional

FONTES DE RADIAGAO IONIZANTE [:gssev',‘;ﬁf)a Variagao
Raios Cosmicos 0,4 0,3-1,0
a)Exposicao Externa Gama Terrestre 0,5 0,3-0,6
a) Subtotal 0,9 —~
1 NATURAL Inalagao 1,2 0,2-10,0
b) Exposicao Interna Ingestao 0,3 0,2-0,8
b) Subtotal 1,5 —
1-TOTAL NATURAL (a + b) 24 1,0-10,0

Fonte: Adaptado de UNSCEAR, 2000
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NORMA CNEN NN 4.01
REQUISITOS DE SEGURANCA E PROTECAO RADIOLOGICA
PARA INSTALACOES MINERO-INDUSTRIAIS

§2° A classificacdo da instalagdo € estabelecida pela CNEN.

Art. 7° Com vistas a classificagdo. pela CNEN. da instalacdo minero-industrial e consequente defini¢ao
dos documentos aplicaveis. as seguintes informacoes preliminares devem ser encaminhadas pelo titular a
CNEN:

I - origem do minério ou outra matéria-prima contendo uranio e/ou torio a ela associados:

IT - plantas de detalhe. em escala compativel, mostrando:

a) localizagdo da mina. das usinas e das bacias de residuos e rejeitos:

b) limites da instalacao:

¢) localizacao dos depositos de produtos, esteéreis, residuos. escorias e rejeitos:

d) rede hidrografica local: e

e) perimetro da propriedade:

IIT - fluxograma simplificado do processo operacional, acompanhado do respectivo balanco de massa e da
planta geral da instalacdo:

IV - teores medidos ou estimados de uranio natural (U-238 + U-234), torio natural (Th-232). Ra-226.
Ra - 228 e Pb-210 nos minerios, concentrados. estéreis. rejeitos liquidos e solidos. residuos. efluentes.
produtos e subprodutos. ligas e escdrias:

V - capacidade nominal da instalacdo e estoques maximos das matérias-primas contendo uranio, torio e
seus descendentes:

VT - estimativa da solubilidade dos radionuclideos associados aos residuos e rejeitos solidos nos cenarios
de interesse:

VII - descricao das instalacoes de armazenamento de minerios. matérias-primas. produtos, residuos e
rejeitos contendo radionuclideos: e

VIII - descrigao preliminar do ambiente circunvizinho a instalagdo, com apresentacdo das seguintes
informacoes:

a) descricdo das liberacoes e dos fluxos de efluentes dos sistemas para o meio ambiente:

b) apresentacao de mapas, plantas ou desenhos. em escalas adequadas, indicando a existéncia de corpos
receptores (rios e ou lagos) e suas vazoes medias anuais:

c) descricao dos tipos de lavouras desenvolvidas na area de influéncia da instalacdo com eventual uso de
irrigacao, criacdo de gado de corte ou leiteiro:

d) indicacdo da existéncia de aquiferos na area de influéncia da instalacio: e

e) dados meteorologicos e direcoes preferenciais dos ventos na regido.




NORMA CNEN NN 4.01
REQUISITOS DE SEGURANCA E PROTECAO RADIOLOGICA
PARA INSTALACOES MINERO-INDUSTRIAIS

CAPITULO IV
DO PROGRAMA PRELIMINAR DE MONITORACAO RADIOLOGICA
AMBIENTAL PRE-OPERACIONAL (PMRA-PO)

Art. 11 Ao dar micio ao processo de requerimento de Autorizacdo para a Posse, Uso e Armazenamento
de Minérios, Matérias-Primas e Demais Materiais Contendo Radionuclideos das Séries Naturais do
Uranio e/ou Torio para a instalacdo minero-industrial, o Titular deve apresentar a CNEN um Programa
Preliminar de Monitoracdo Radiologica Ambiental Pré-Operacional (PMRA-PO). tomando por base a
Norma CNEN NN 3.01 Diretrizes Basicas de Protecdo Radiologica, abrangendo os seguintes aspectos:

I - caracterizacdo dos niveis de radioatividade existentes, abrangendo as areas de potencial impacto e as
que servirao de controle na fase operacional: e

IT - identificacdo das possiveis vias de exposi¢cdo e estimativa de parametros relevantes para a avaliacao
da dose efetiva do individuo do publico e do impacto ambiental.

Paragrafo unico. As instalacdes que estejam em operacao quando da publicacao desta Norma estdo
1sentas da apresentacdo do PMRA-PO.



NORMA CNEN NN 4.01
REQUISITOS DE SEGURANCA E PROTECAO RADIOLOGICA
PARA INSTALACOES MINERO-INDUSTRIAIS

CAPITULO VII
DAS MEDIDAS MITIGADORAS OU ACOES DE REMEDIACAO

Art. 15 A CNEN pode determinar a implementacdo de medidas mitigadoras ou de acdes de remediacio.
nos seguintes casos:

I - quando o mcremento das doses para individuos do grupo critico exceclerenm‘ ano. devido a
liberacdo de efluentes (liquidos ou aerotransportados). a drenagens resultantes de rebaixamento de
aquiferos ou a desvios de cursos d’agua:

IT - quando areas externas a imstalacdo apresentarem contaminacio radioativa proveniente de residuos ou
reieitos da instalacio:

1T -'quando aquiferos apresentarem contaminacio radioativa por emissdes liquidas provenientes da
mstalacdo que impliquem em incrementos de dose para individuos do grupo critico superiores é
por ano: ou

IV - quando os nivels de Rn-222 em locais de trabalho em minas subterraneas e em galpdes de
armazenamento de materiais radioativos forem superiores a 1.000 Bqg/m’. considerando um fator de
equilibrio 1gual a 0.4.



NORMA CNEN NN 4.01
REQUISITOS DE SEGURANCA E PROTECAO RADIOLOGICA
PARA INSTALACOES MINERO-INDUSTRIAIS

3.8 Plano de Monitoracao Ambiental e de Efluentes

a) Definicdo dos compartimentos ambientais potencialmente impactados pelas operacdes da instalacio.
b) Identificacdo geografica, em mapa, dos pontos de coleta das diferentes amostras que fardo parte do
programa de monitora¢do, bem como os pontos de descarga de efluentes.

¢) Descricdo das matrizes ambientais a serem coletadas e a respectiva frequéncia de amostragem.

d) Métodos a serem utilizados na amostragem. preparacdo e analises quimica e radiomeétrica das
amostras.

e) Informacdo sobre os limites de deteccdo para cada radionuclideo nas diferentes amostras integrantes
do programa.

f) Manutencao de registro. atualizacdo e controle dos dados obtidos no programa.

g) Apresentacdo dos procedimentos para coleta de matrizes ambientais, preparacido de amostras para
analise, radionuclideos a serem determinados e frequéncia de amostragem.

h) Caracteristicas radiologicas e fisico-quimicas estimadas dos efluentes liquidos e aerotransportados.



Radioprotecao Ambiental na pratica

E trabalhosa porque exige muitos dados e recursos financeiros;

O monitoramento ambiental € dinamico e continuo ao longo de décadas
(até a remediacao completa);

Nao é atividade fim de nenhuma inddstria mas € um retorno esperado
pela sociedade;

Informacbes espaciais e temporais.



TERMO FONTE

Ario — I Base de dados
Intemperismo - narrlo modelo concm{ artourAfica
Lixiviag&o/eroséo/ ' ~ e SIG
transporte/ e
deposicao
Geoguimica

+ fluxo hidrolégico (Y
= transporte ;4 |44

TERMOS TECNICOS
« termo fonte
 radionuclideos criticos
* grupos criticos Ak .
- vias de exposic&o RPN e TOPIOBQ(;E“CO
* monitoragcao ambiental e de efluentes <, 1:50.000

* Definir o limites de dose Escala

« modelagem para avaliacéo radiologica \/ Regional




FASES / ETAPAS

Caracterizacao do Local +
Caracterizacao residuos NORMs
e langcamentos

NORM 3

LiberagcGes/descargas (Vazao)

(Ba’s)

Atmosférica

Agua
superficial

Agua
Subterranea

Monitoramento

Ba/L (Kq)

Ar

Solo

Sedimento

Agua

Fauna e
flora

Avaliacao
Ambiental

Ba/L (Kd)

Valores de
Referéncia

Avaliacao
Radioldgica

mSv/ano

Homem

Biota




Caracterizacao do
' OCAL (Escala>1:50.000)
Parametros, topografia
geotécnicos, geoquimicos
Hidraulicos e hidrolégicos,
perfil do solo

Kd

Caracterizacao do
termo fonte
Concentracao, densidade,
porosidade,

Taxa de lixiviagao

FASE 1

Avaliacao Ambiental

» Estatistica basica

« Montante e jusante

« Limites Normas/legislacao
* Analise de tendéncia

* Analise multivariada

* Geoestatistica

FASE 2

Monitoramento
Ambiental
Coleta, preparo de
amostras e analises
quimicas e
radiométricas

* Avaliacao geoquimica

« Avaliacdo Ecotoxicolégica
Matrizes de impacte
ambiental ....

Avaliacdo Radioldgica
Ambiental

Dose no publico (mSv/ano)
Dose na biota ???

Exposicao existente ou

planejada?

FASE 4



Principais dificuldades

1.Falta de especificacdo dos parametros na norma (definir escala e
levantamento de dados primarios); As diferenca entre as instalacdes dificulta
um modelo adequado.

2.Falta de padronizacéo nos relatorios enviados pelas instalacoes;

3.Falta definir o modelo de dose;

4.Falta de fisicos nas instalacbes porque eles séao os culpados;

5.Envio dos dados incompletos ou pulverizados em teses e relatorios;

6.Escoria € comercializada fica em local temporarios;

7.0 guanto os modelos precisam ser detalhados para as diferentes classes de
instalacao;



Sugestoes

Seguir os itens contidos na NORMA na elaboracao dos relatorios;

A instalacéo deve criar um projeto no autocad, google Earth ou
gualquer SIG; Nao enviar arquivos soltos e pdf.

Colocar os resultados de monitoramento em planilhas com dados
continuos;

Elaborar banco de dados integrado com dados ambientais;
Elaboracao de modelos de dose simplificado (modelo conceitual);

Definir os parametros, localizacdo dos pontos, metodos e elaborar
0 modelo de dose em conjunto com CNEN.
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Selecione um ou mais pontos de interesse Quantidade de amostragens
Al 5 56

l
.
N

/:) / Quantidade de pontos no PMA

11

D
i
El

Mapa de Pontos do Programa de Monitoragao do LAPOC

>
[ ~

o ;
g Corrego do Pido, montante

ChEn

Comissac Nacional
de Energia Nuclear

&

a Comrego do Pido, jusante

Ribeirdo das Antas, jusante

Inicio
pogopcy Po%e PCl
\/f ESeY . .
BUDU Bacia de Rejeitos“m
Resultados Pogo BG

%’_h

Fluviometria

Meteorologia
2024 2 Gejpliciion, S Oosniasiitag Temn:

% Microsoft Bing

Inicio Mapa Resultados Fluviometria Meteorologia 1 Meteorologia 2 Chuva x vazdo




Power Bi

/D / Selecione "Ponto” e "Matriz" Referéncia legal para o limite

Ribeirdo das Antas, montante (Descrigda) + Sedimento (Matriz) v Va lores eo UllmiCOS tl’ iCOS (Ver re latério)
LAPOC geoq P
e Periodo de analise Selecione "Elemento” Limite, em Bq/kg [para sedimento, é o limite de alerta]
o
3/1/2009 B g0 B Uranio ~
CNEN 500.0000

omesto oy O O
Quantidade de resultados Limite critico para sedimento, em Bg/kg

ﬁ Limpar filtros ?@ 46 1.0000K

Inicio
Ano Average of Resultado Uranio, em Bg/kg
r
“ 2009 2,734.50 #
#2010 1,707.25
2011 1,811.75
2 2012 1,171.20 3K
Mapa
2013 947.94 g
1
2014 1,102.07 k4
2015 1,315.62 E 2K
J< © 2016 619.76 g
= <2017 1,563.99 S
Fluviometria L AvE (22T 1K
2019 1,720.92
£ 2020 1,091.49 I I I
=l . : :
.- S 245, £ 3990930290922 82T LT oL OPELLET L2 ELLE
(ﬂ-ﬁ—ﬁ" @‘Q@ﬁﬂﬂg‘gsn@ggggﬂgﬂﬂgﬂgﬂnﬂgﬁgﬂgnnﬂgﬂn
=0 © 2023 1,359.08 ZEEI5SEEESsEE 25 E"2E"5E3EZ®5 3 E®5EE®5€E€E
277 r E g-E=g E =3 E =3 E = = = 3 B = o =03 = 3
z g g g =Eg 3Zg g~ 3%t g z g z g
Meteorologia Total 1.416.35 o ER IR o 3 - G o 3 a3 a3
2000 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Inicio Mapa Resultados Fluviometria Meteorologia 1 Meteorologia 2 Chuva x vazdo




Qtd pontos obtidos Periodo da monitoragao
1 Monitoragao realizada entre 26 e 28 de outubro de 2021

Instalacao

Bl = &)

Taxa de dose (em microsievert por hora)

cnEn

Comissdo Nacional
de Energia Nudiear

Latitude -23.407378
Longitude -46.971627
Average of Dose 27.38

A
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Obrigado pela atencao!

leber.alberti@cnen.gov.br
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