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SERVIÇO DE PROTEÇÃO 
RADIOLÓGICA NA MINERAÇÃO DE 

URÂNIO – INB/UDC

MARCELINO VICENTE DE ALMEIDA DANTAS
SUPERVISOR DE PROTEÇÃO RADIOLÓGICA



INB – INDÚSTRIAS NUCLEARES DO BRASIL

• Fundada em 1988, a Indústrias Nucleares do Brasil – S.A (INB) 
incorporou a Nuclebrás  e outras empresas do setor nuclear;

• Atua na cadeia produtiva do urânio, o "ciclo do combustível nuclear", 
que abastece as usinas nucleares brasileiras;

• Empresa pública vinculada ao Ministério de Minas e Energia, 
administrada pela holding ENBPar (Eletronuclear, INB e Itaipu);

• Licenciada pela Comissão Nacional de Energia Nuclear (CNEN)  e 
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais 
Renováveis (Ibama).



Onde estamos



Fornecer produtos e serviços associados ao ciclo do combustível 
nuclear, destinados à geração de energia elétrica, com 
segurança, qualidade e sustentabilidade. 

Missão da INB

Usina Nuclear Angra I e II.

Elemento combustível.

Pastilhas de urânio.



Mineração Conversão Enriquecimento

Reconversão Pastilhas Elem. Combustível

Ciclo do Combustível Nuclear



• Caldas/MG: Primeira mina de
exploração de urânio no país;

• De 1977 a 1982: Estudos na 
região para a exploração e 
construção da instalação;

• De 1982 a 1995: Extração e 
beneficiamento do urânio;

• A partir de 1995 até os dias 
atuais: Descomissionamento.

Unidade em Descomissionamento de Caldas - UDC

Descomissionamento  - Cava da mina  atualmente.

Implantação - Abertura da cava da mina.



Unidade em Descomissionamento de Caldas - UDC



Cava da Mina

896.538 m3  Resíduo Tratamento

Barragem de Rejeitos

2.500.000 m3

Pilha de Estéril BF8

14.500.000 m3

Pilha de Estéril BF4

14.300.000 m3

Bacias de Resíduo Tratamento

574.380 m3

Planta Industrial 

Desativada

Depósito de TORTA II 

12.534 toneladas

Fontes de Radiação



Drenagem Ácida de Mineração - DAM

Pilha de estéril BF4.

Cava da Mina.

Tríade para ocorrência de DAM:

Meio Ácido

Solubilização 
de 

constituintes 
das rochas 

Pirita (FeS2)   +    Água    +   Oxigênio



Proteção Radiológica Ambiental



Tratamento de DAM – ETE-1 e ETE-2

• Média de tratamento ETE-1: 300 m³/h;
• Média de tratamento ETE-2: 10 m³/h;
• Funcionamento de 24 horas todos os dias.

ETE-1.

Saída do efluente tratado.



U-NAT, U-234, U-235, U-238, 
Th- TOTAL, Th-228, Th-230, 

Th-232, Ra-226, Ra-228, 

Pb-210, Na, K, P, Al, Ca, Cr, Cu, 
Ni, Zn, Fe, Ba, Mn, F, Cl, SO4, Si, 

B, Mg, Ti, As, Mo, V, Zr, pH, 
Turbidez, Condutividade 

Elétrica, DQO, Cor Verdadeira, 
Oxigênio Dissolvido, SDT, SSed e 

SST.

• Água;

• Solo; 

• Sedimento;

•Aerossol; 

• Produtos agropecuários;

• Minério;

Programa de Monitoração Radiológica Ambiental
PMRA

PARÂMETROS ANALISADOSAMOSTRAS

67.700 análises por ano



Equipamentos de medição de vazão 

(calha Parshall, vertedouros).

Medidor de Nível, turbidímetro, sondas multiparâmetros, amostrador de aerossol.

Monitoração Ambiental - Campo

Monitores de Radiação Gama Ambiental (Kerma 

no ar) e de Radônio Ambiental.



Laboratórios da INB Caldas

Espectrofotômetro UV visível 

(análise de elementos, inclusive 
urânio e tório).

Contador proporcional alfa e 

beta (rádio e chumbo).

ICP ótico (análise de metais).

Espectrômetro de massa (análise de 

elementos ultra traços).

Amostragem de água e sedimento.

Estrutura coleta de água subterrânea.



Estação meteorológica.

http://sinda.crn.inpe.br/PCD/SITE/novo/site/

Monitoramento Ambiental – Estação Meteorológica



Proteção Radiológica Ocupacional



Programa de Proteção Radiológica Ocupacional
PPRO

Monitorações de áreas – risco – classificação das áreas

 Monitorações individuais – estimativa de dose efetiva



Programa de Proteção Radiológica Ocupacional
PPRO

MONITORAÇÃO DE ÁREA

Exposição Externa Exposição Interna Contaminação



Exposição Externa: Taxa gama (µSv/h)

340 monitorações/ano 

Programa de Proteção Radiológica Ocupacional
PPRO



340 monitorações/ano 

Programa de Proteção Radiológica Ocupacional
PPRO

Exposição Interna: Aerossol (Bq/m3)



640 monitorações/ano 

Programa de Proteção Radiológica Ocupacional
PPRO

Contaminação de Superfície – Medida direta: Pancake (Bq/cm2)



640 monitorações/ano 

Programa de Proteção Radiológica Ocupacional
PPRO

Contaminação de Superfície – Esfregaço (Bq/cm2)



Programa de Proteção Radiológica Ocupacional
PPRO

ÁREAS CONTROLADAS – CONTROLE DE ACESSO

LTR – Licença para Trabalho com Radiação

Documento necessário para que um 
indivíduo realize atividade em local onde há 
risco de exposição à radiação ionizante.

Definição da proteção radiológica – EPIs e 
monitores. 



Programa de Proteção Radiológica Ocupacional
PPRO

MONITORAÇÃO INDIVIDUAL



Programa de Proteção Radiológica Ocupacional
PPRO

MONITORAÇÃO INDIVIDUAL

FONTE – TORTA II



Programa de Proteção Radiológica Ocupacional
PPRO

MONITORAÇÃO INDIVIDUAL

FONTE – TORTA II

INB/UDC 2023
Dose Efetiva 

(mSv)

Valor médio 1,02

Valor máximo 17,48



marcelino@inb.gov.br

www.inb.gov.br

OBRIGADO!
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