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RESUMO

Os materiais radioativos de ocorréncia natural (NORM - naturally occurring
radioactive materials) podem ser gerados em diversas atividades industriais, como
mineracao e producao de petréleo e gas, apresentando desafios de gestdo devido ao
grande volume, a longa meia-vida e aos potenciais riscos ambientais. Este estudo,
fundamentado em uma revisdo bibliografica abrangente, analisa a biorremediagao
aplicada a uranio e torio — elementos primarios presentes em rejeitos NORM — e avalia
sua eficiéncia em condi¢des laboratoriais. Também aborda a geragéo, as caracteristicas
e os desafios relacionados ao gerenciamento desses rejeitos no Brasil, onde ndo existem
depositos finais em operagao, o que leva ao uso exclusivo de depésitos intermediarios.
Sao discutidas limitagcdes operacionais, custos e riscos ambientais, bem como o potencial
de microrganismos e plantas para a remog¢ao e imobilizagdo de radionuclideos. As
pesquisas indicam que bactérias, fungos e espécies vegetais apresentam elevada
capacidade de biossor¢do em condi¢des laboratoriais, embora a aplicagcao em escala real
ainda enfrente barreiras técnicas e regulatérias. Considera-se a possibilidade de integrar
a biorremediacdo a métodos fisico-quimicos e térmicos consolidados, buscando
potencialmente maior eficiéncia e viabilidade econémica na gestdo de longo prazo dos
rejeitos NORM, reconhecendo que a viabilidade dessa integracdo depende de analises

técnicas e econdmicas adicionais.



ABSTRACT

Naturally occurring radioactive materials (NORM) can be generated in various
industrial activities, such as mining and oil and gas production, posing management
challenges due to their large volume, long half-life, and potential environmental risks. This
study, based on a comprehensive literature review, analyzes bioremediation applied to
uranium and thorium—primary elements present in NORM waste—and evaluates its
efficiency under laboratory conditions. It also addresses the generation, characteristics,
and challenges related to the management of such waste in Brazil, where there are no
final disposal facilities in operation, leading to the exclusive use of intermediate storage
facilities. Operational limitations, costs, and environmental risks are discussed, as well as
the potential of microorganisms and plants for the removal and immobilization of
radionuclides. The research indicates that bacteria, fungi, and plant species show high
biosorption capacity under laboratory conditions, although large-scale application still
faces technical and regulatory barriers. The possibility of integrating bioremediation with
established physicochemical and thermal methods is considered, potentially improving
efficiency and economic feasibility in the long-term management of NORM waste, while
acknowledging that the viability of such integration depends on further technical and

economic analyses.
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1. INTRODUGAO

Os materiais radioativos de ocorréncia natural (NORM - sigla do inglés naturally
occurring radioactive materials) séo elementos que existem naturalmente na crosta
terrestre, geralmente em concentragdes muito baixas. Entretanto, processos geologicos
podem levar ao acumulo de radionuclideos em determinadas formagdes rochosas e
minérios. Esses materiais incluem radionuclideos como uranio, tério e radio, além de
produtos de decaimento, como o raddnio e, em algumas situagdes, o polénio-210, e
podem ser concentrados em algumas atividades industriais, como mineragao,
processamento de minérios, produgéo de petréleo e gas. (SCHROEYERS, 2017). Esses
materiais podem oferecer riscos a saude humana e ao meio ambiente, exigindo uma
gestdo adequada em todas as etapas do ciclo de vida, desde a geragéo até o descarte
final. (IBP, 2019; IAEA 2013).

A geragao de rejeitos contaminados com NORM é uma consequéncia inevitavel das
atividades de mineracao, e podem apresentar diferentes formas, como soélidos, liquidos
OU gasosos, bem como variar em termos de concentragdo e composicao dos
radionuclideos presentes. Gazineu (2005) realizou analises para determinar as
concentragbes de radionuclideos em borras e incrustacbes provenientes de
equipamentos de extracdo de petroleo de uma mesma fonte. Os resultados indicaram
que esses residuos podem conter concentragdes de Radio-226 (226Ra) variando de 413,4
a 2.110,0 kBg/kg, Radio-228 (#28Ra) entre 117,9 e 1.550,0 kBqg/kg, e Tério-228 (228Th) de
170,4 a 1.602,0 kBg/kg.

Segundo a IAEA (2020), a gestdo de NORM representa um grande desafio devido ao
volume gerado, 0 que exige extensas areas para armazenamento e descarte, além de
cuidados estruturais e ambientais, como a prevengdo da contaminagdo de aguas
subterraneas. Esses fatores podem gerar custos significativos, comprometendo a
viabilidade econ6mica de algumas atividades industriais. No setor de petroleo e gas
offshore, o descomissionamento € um dos principais desafios, pois resulta na geragao de

grandes quantidades de rejeito NORM.

Entre 2016 e 2021, estimava-se que cerca de 600 instalagdes offshore seriam

descomissionadas globalmente, e, segundo dados da Noruega, cada uma pode gerar até
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4 toneladas de rejeito com concentracdes de atividade superiores a 10 Bg/g (IAEA 2020).
Para outras industrias que lidam com NORM, a extensao dos volumes gerados ainda nao
€ completamente quantificada, porém, estima-se que sejam expressivos e representem
um desafio significativo para a gestao desses materiais. No Brasil, informacdes sobre a
geracao de rejeitos contendo NORM nado estdo publicamente disponiveis, o que
representa uma lacuna que compromete tanto a quantificagao precisa desses volumes

guanto o planejamento de estratégias de gestao.

Além disso, de acordo com o IBP (2019), embora o NORM geralmente apresente
baixos € médios niveis de radiacdo, a maioria contém radionuclideos de meia-vida
(tempo de desintegracao) longa. Isso significa dizer que, embora o risco associado ao
material seja reduzido quando em comparagdo a outros materiais radioativos,

apresentarao este risco por um periodo mais elevado.

Para a industria minero-industrial, na ultima década, as inspe¢des tém indicado que o
principal problema enfrentado € a gestdo e a deposicdo de NORM, muitas vezes, de
forma inadequada, com consequéncias a protecdo do publico e ambientais.
(SCHENATO; RUPERTI JUNIOR, 2016; REIS, 2016).

Atualmente, a estratégia mais adotada no Brasil para disposicédo desses rejeitos
envolve o armazenamento em locais licenciados pela Comissao Nacional de Energia
Nuclear (CNEN), com controle rigoroso de exposi¢ao e monitoramento continuo e seu

gerenciamento apresenta algumas limitagdes, como:

I. Geracdo em grandes quantidades: Embora sua atividade radioativa seja
geralmente baixa, os rejeitos contendo NORM podem ser gerados em volumes
significativos, tornando o gerenciamento mais desafiador. O aumento progressivo
no volume de rejeitos NORM gera uma demanda crescente por areas de
armazenamento licenciadas (IAEA, 2020).

II.  Acumulo progressivo: O armazenamento, apesar de ser uma solugao temporaria,
nao resolve o problema a longo prazo, pois esses materiais permanecem

radioativos por periodos prolongados (REIS, 2016).



[ll.  Custo de armazenamento: O monitoramento e a manutencdo dessas areas
envolvem custos elevados relacionados a necessidade de controle a longo prazo.
(REIS, 2016).

V. Riscos ambientais e a saude: O gerenciamento inadequado de rejeitos NORM
pode resultar na liberacdo de radionuclideos, causando contaminacdo ambiental

e potencialmente a saude humana (IBP, 2019).

Essa gestdo poderia ser otimizada a partir da pesquisa novas tecnologias de
tratamento, capazes de reduzir custos e riscos com coleta e transporte de residuos
perigosos. Conforme estudos de Anobala et al. (2018), Manobala et al. (2019), Fathi et
al. (2014) e Yi et al. (2016), bactérias e fungos, demonstram potencial para sorver
contaminantes, incluindo metais pesados e radionuclideos como uranio, tério e radio,

promovendo sua imobilizacao e, potencialmente, sua remocao do ambiente.

Sua aplicacao bem-sucedida em outros contextos de remediagcdo ambiental, como
solos contaminados por petréleo, produtos quimicos e 6leos, sugere potencial para
adaptacao dessa tecnologia a gestdao de rejeitos NORM, hipotese que merece ser

explorada diante dos desafios associados ao seu descarte e armazenamento.

A busca por alternativas eficazes na gestao de rejeitos NORM é impulsionada nao
apenas pela necessidade de reduzir os impactos ambientais e operacionais, mas também
pelo avango das regulamentagdes ambientais e necessidade por melhorias na gestdo de
rejeitos radioativos. Além disso, a literatura cientifica ainda apresenta lacunas no que diz

respeito a aplicagao da biorremediagao especifica em rejeitos NORM.

Dessa forma, este estudo busca contribuir para a ampliagédo do conhecimento sobre
a viabilidade da biorremediacdo deste residio, fornecendo subsidios para futuras
pesquisas e para o desenvolvimento de estratégias complementares as técnicas

convencionais de tratamento desses rejeito.



2. OBJETIVOS

Objetivo Geral:

Analisar a aplicabilidade da biorremediacdo como uma alternativa para a gestao de
rejeitos contendo NORM, analisando sua aplicabilidade com base em estudos
experimentais disponiveis e identificando desafios para sua implementagao em escala

real.
Objetivos especificos:
I. Destacar os desafios associados a gestdo de NORM por meio de revisdo

bibliografica abrangente.

Il.  Sistematizar estudos cientificos sobre biorremediagdo aplicada a remocido de
radionuclideos (uranio e t6rio), identificando possiveis organismos utilizados e sua

eficiéncia no processo.

[Il.  Discutir a aplicacdo da biorremediacdo, e avaliar possivel integragcao as

estratégias existentes de gestéo de rejeitos radioativos no Brasil.

V.  Propor recomendagdes para aprimorar a gestdo de rejeitos contaminados com
NORM no Brasil.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Gerenciamento de rejeitos NORM

Segundo a IAEA (2013), todos os minerais € matérias-primas contém radionuclideos
de origem natural, sendo os mais relevantes para fins de radioprotecéo os radionuclideos
das séries de decaimento uranio-238 (238U) e torio-232 (232Th), e o potassio-40 (40K).
Para a maioria das atividades envolvendo minerais e matérias-primas, os niveis de
exposicao a esses radionuclideos ndo sdo motivo de preocupacao. Entretanto, durante a
extracdo de minerais da crosta terrestre e seu processamento fisico ou quimico, os
radionuclideos podem ficar desigualmente distribuidos entre os diversos materiais
decorrentes do processo, perturbando o equilibrio da cadeia de decaimento. Resultando

em concentragdes aumentadas a esses radionuclideos (IAEA 2013).

Ainda de acordo com a IAEA, a geracédo de rejeitos NORM esta relacionada as
atividades industriais de exploragdo dos recursos minerais e energéticos, notadamente,
a mineragao, o beneficiamento fisico, quimico e processos térmicos que visam separar,
extrair e processar esses recursos. Alguns dos processos mais frequentemente
associados ao processamento de NORM com concentragdes elevadas de materiais
radioativos incluem mineragéo e moagem de minérios metalicos e ndo metalicos, petroleo

e gas e materiais de construgéo.

I.  Mineragcao e processamento de minerais: A mineracdo € o0 processamento de
minerais como o uranio, tério, areias monaziticas, dentre outros, podem gerar
rejeitos contendo NORM, que podem ser resultantes da extracao, beneficiamento,
concentragao e purificagdo dos minerais.

Il.  Oleo e gas: Sdo gerados durante as atividades de exploracdo e producdo de
petréleo e gas, como a perfuragao de pogos e a produgédo de fluidos de produgao
e, podem estar presentes em equipamentos, tubulagdes, sedimentos, agua de
producgao e outros materiais gerados nessas operagoes.

[ll.  Rejeitos de construgcdo civil: Materiais de construgdo, como areias, rochas,
ceramicas e outros produtos a base de minerais, podem conter concentragdes de

radionuclideos que os classificam como rejeitos de NORM quando descartados.
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Embora ndo seja diretamente aplicavel aos rejeitos radioativos, a Lei Federal 12.305,
de 02 de ago. de 2010, estabelece a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), com
0 objetivo de regulamentar a gestdo e o gerenciamento de residuos sélidos no pais,
delineando principios, instrumentos fundamentais e objetivos como a ndo geragao,
redugdo, reutilizagdo, reciclagem e tratamento dos residuos sélidos, bem como
disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos. A PNRS também define
conceitos de relevante entendimento, como residuos sodlidos, definidos materiais
descartados por atividades humanas que exigem destinagdo adequada, incluindo
substancias em estado solido, semissolido, gases em recipientes e liquidos que nao
podem ser despejados diretamente no esgoto ou corpos d’agua sem tratamento viavel.
Adicionalmente, define rejeitos como residuos solidos que, apds analisadas todas as

formas de tratamento viaveis, s6 apresentam como possibilidade, a disposicao final.

A Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) estabelece uma abordagem
categorizada e classifica como rejeitos radioativos os materiais provenientes de
atividades humanas que contenham radionuclideos acima dos limites de isengao
estabelecidos e cuja reutilizagdo n&o seja viavel ou prevista. A regulamentagao nacional
sobre rejeitos radioativos € composta por diferentes normas que estabelecem critérios

técnicos e de seguranga para seu gerenciamento. Entre elas, destacam-se:

e Norma CNEN NN 3.01 - Requisitos basicos de radioprotecéo e seguranga radioldgica
de fontes de radiacao;

e Norma CNEN NN 5.01/2021 - Regulamento para o transporte seguro de materiais
radioativos;

e Norma CNEN NN 6.06/1990 - Selecao e escolha de locais para depésitos de rejeitos
radioativos;

e Norma CNEN NN 6.09/2002 - Critérios de aceitagdo para deposi¢cdo de rejeitos
radioativos de baixo e médio niveis de radiagdao; Norma CNEN NN 8.01/2025 -
Geréncia de Rejeitos Radioativos de Baixo e Médio Niveis de Radiagéo;

e Norma CNEN NN 8.02/2014 - Licenciamento de depdsitos de rejeitos radioativos de

baixo e médio niveis de radiacao;
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e RESOLUGAO N° 288/2021 - Estabelece os requisitos necessarios para o registro de
instalagbes de exploragcédo e producao de oleo e gas (E&P) para a realizagado de
atividade de limpeza e acondicionamento de rejeitos contendo NORM;

e Lein®10.308/2001 - Dispde sobre a selegao de locais, a construgio, o licenciamento,
a operagao, a fiscalizagao, os custos, a indenizagdo, a responsabilidade civil e as

garantias referentes aos depésitos de rejeitos radioativos.

A Autoridade Nacional de Segurancga Nuclear (ANSN) foi instituida pela Lei n°® 14.222,
de 15 de outubro de 2021, a partir da cisdo da CNEN e foi instituida com a finalidade de
passar para a ANSN as funcbes de regulacdo e fiscalizagdo, enquanto a CNEN se
dedicaria a pesquisa e desenvolvimento no campo da energia nuclear. Nessa legislagao,
foram transferidas da CNEN para a ANSN as competéncias e obrigagdes estabelecidas
na Lei n°® 9.765/1998 (Lei n°® 14.222/2021).

Apesar de sua criagcdo em 2021, a ANSN ainda nao foi implementada e portanto, as
normas regulamentadoras estabelecidas pela CNEN permanecem validas, uma vez que

nao houve alteracdes pela ANSN.

A Norma CNEN NN 8.01, de abril de 2025, que trata da geréncia e rejeitos radioativos,
os classifica levando em consideragao ndo apenas seus niveis de radiagcao mas também
suas meias-vidas. Adicionalmente, a norma CNEN NN 8.02, estabelece métodos

apropriados para a dispensa ou deposi¢ao para classe especifica de rejeito (Tabela 1).
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Tabela 1 Classificagédo e método de deposigao dos rejeitos radioativos

Métodos de Dispensa

Classe Tipo Caracteristica o
ou Deposigao
Rejeitos Isentos Rejeitos com radionuqlideos com dispensados sem
0 (RI) valores de atividade abaixo dos niveis restricoes radiolégicas
de dispensa*
armazenados para
. S . decaimento e,
Rejeitos de Meia- Rejeitos com r‘?e'a""‘i'a |_nfer|or ou da osteriormente
°) . dem de 100 dias e niveis de atividade P :
1 Vida Muito Curta or ~ . L dispensados, na rede de
(RVMC): ou concentragzp acima dos limites de esgotos sanitarios ou no
Ispensa sistema de coleta de
residuo urbano
Baixo e médio niveis de radiacao,
Rejeitos de Meia- emissores beta/gama, com meia-vida depositados em depdsit
2.1 Vida Curta da ordem de 30 anos e concentragao postt R positos
(RBMN-VC) de radionuclideos emissores alfa de proximos a superficie
meia-vida longa limitada a 3700 kBqg/kg
Rejeitos contendo radionuclideos de
Rejeitos contendo origem natural das séries do uranio e depositados em depdsitos
29 Radionuclideos tério em concentragbes de atividade ou préximos a superficie ou
' Naturais (RBMN- atividades acima dos niveis de em profundidade definida
RN) dispensa estabelecidos na Norma pela andlise de seguranca
CNEN NN 3.01
Rejeitos de Meia-  Rejeitos ndo enquadrados nas Classes deposnadqs em formagoes
. ~ geoldgicas com
2.4 Vida Longa 2.2, com concentragdes de rofundidade definida pela
(RBMN-VL) radionuclideos de meia-vida longa P o1 P
analise de seguranca
rejeitos com poténcia térmica superior
Rejeitos de Alto a_2kW/m3 e com concentragées de
3 Nivel de Radiag&o radionuclideos de meia-vida longa que N/D

(RAN)

excedam as limitagdes para
classificacdo como rejeitos de meia-
vida curta

Fonte: Adaptado da norma CNEN 8.01 e CNEN 8.02

Dentre as classes apresentadas na Tabela 1, os rejeitos NORM enquadram-se nas
classes 2.2, que possuem como métodos disponiveis para deposigao o depdsito proximo
a superficie ou em profundidade. Esses depdsitos sdo estabelecidos em quatro

categorias distintas para rejeitos radioativos:
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O depésito inicial, localizado na prépria instalagdo geradora e de responsabilidade do

titular da instalagcado geradora dos rejeitos, com a fungdo de armazenar os rejeitos por

determinado periodo;

¢ O intermediario, instalagcédo licenciada, cuja responsabilidade legal € do titular da
instalagédo que o opera, e que recebe e, quando necessario, acondiciona esses
materiais antes da destinagao final (CNEN NN 6.09);

¢ O final, instalagao licenciada, cuja responsabilidade legal também ¢é do titular da
instalagcdo que o opera e € destinado a disposi¢ao definitiva dos rejeitos radioativos.

e O depdsito provisorio é reservado para armazenar rejeitos decorrentes de acidentes

nucleares ou radioldgicos e é de responsabilidade legal do titular da instalagdo que

opera o depdsito, devendo ser descomissionado quando todos os rejeitos forem

transferidos para um deposito intermediario ou final (CNEN, 2014).

No Brasil, atualmente ndo ha depdsito final em operagéo para rejeitos radioativos.
Assim, esses materiais sdo armazenados apenas em depodsitos intermediarios, como o
deposito operado pelo IEN no Rio de Janeiro, autorizado pela CNEN para receber rejeitos
de baixa e média atividade, atendendo prioritariamente os estados do Rio de Janeiro e
Espirito Santo (CNEN, 2021). Nesses casos, conforme os Artigos 20 e 26 da Lei n°
10.308/2001, todos os direitos sobre os rejeitos sao transferidos a CNEN, bem como a
responsabilidade civil por danos radiologicos, pessoais, patrimoniais e ambientais

decorrentes de sua presencga nesses locais (BRASIL, 2001).

A Norma CNEN NN 6.09, que define os critérios para a aceitagcao e deposi¢cdo de
rejeitos radioativos de baixo e médio niveis de radiacdo (CNEN, 2014, p.7), determina
gque esses materiais devem atender a requisitos especificos para garantir sua disposi¢cao

adequada. Entre as exigéncias estabelecidas, destacam-se:

“5.1.1 Rejeito Liquido

O rejeito liquido devera estar incorporado em matriz, homogeneamente
distribuido e com um minimo de material segregado, formando um produto
monolitico.

5.1.2 Resina
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As resinas deverao ser incorporadas em matriz, homogeneamente distribuidas e

com um minimo de material segregado, formando um produto monolitico
5.1.3 Rejeito Solido Compressivel

Os rejeitos solidos compressiveis deverdo ser comprimidos com forga de

compactacgao igual ou superior a 500 kPa
5.1.4 Rejeito Sélido Nao-Compressivel

Todos os rejeitos nao-compressiveis deverao ser imobilizados em matriz, de

modo a reduzir o potencial de migragdo ou dispersao dos radionuclideos.
5.1.5 Filtros

Os filtros contaminados deverao ser imobilizados, fragmentados ou inteiros, em
matriz, de modo a reduzir o potencial de migracdo ou dispersdo dos
radionuclideos.

5.1.6 Oleos

No caso de solidificagao de 6leos contaminados n&o sera permitida a sua mistura
ou diluicdo em rejeitos de outra natureza. Deverdo ser observadas as
recomendacdes concernentes a combustibilidade e, como os demais rejeitos,
deverao ser incorporados em matriz, homogeneamente distribuidos e com um

minimo de segregacgao, formando um produto monolitico. (...)"

Limites de dispensa para rejeitos radioativos

Os limites de descarte indicam em quais situagdes os rejeitos radioativos podem ser

excluidos do controle regulatorio especifico aplicavel a rejeitos radioativos, com base em

sua atividade. Nesses casos, 0 gerenciamento passa a seguir a classificagao

estabelecida pela ABNT NBR 10004:2004, conforme o enquadramento do residuo como

Classe | (perigoso) ou Classe Il (ndo perigoso). A CNEN estabelece critérios especificos

de dispensa que variam conforme a forma fisica do rejeito (sélida, liquida ou gasosa) e a

quantidade gerada.

A Norma CNEN NN 8.01/2025 apresenta, entre outros, os limites para descarte de

rejeitos liquidos e gasosos, os quais estao organizados por radionuclideo e especificados

em termos de concentracdo de atividade, conforme demonstrado na Tabela 2. Além

disso, para residuos na fase solida com massa de até 1 tonelada, a Norma CNEN NN
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3.01/2025 traz os niveis de isencao aplicaveis, estabelecendo tanto os limites de
concentracédo (em Bqg/g) quanto a atividade total admissivel (em Bq), conforme

apresentado na Tabela 3.

Complementarmente, a Norma CNEN NN 8.01/2025 também traz uma disposi¢céo
especifica no Art. 31-A (CNEN, 2025, p. 6), voltada a dispensa de rejeitos solidos

contendo radionuclideos de origem natural:

“Art. 31-A. A dispensa sem considerac¢des adicionais de grandes quantidades de
rejeitos contendo radionuclideos de origem natural deve atender aos valores
limitados de concentracdo de atividade de 1 Bqg/g para cada radionuclideo das
séries de decaimento do uranio e do tério, e 10 Bg/g para K-40.”

Embora a norma ndo apresente uma definigdo especifica para o termo “grandes
quantidades”, outras normas da CNEN, como a NN 3.01, estabelecem a separacéo entre
materiais com massa inferior e superior a 1.000 kg, como critério de referéncia para

aplicagao dos limites de isengéo e classificagao de rejeitos.

Tabela 2 - Limites de dispensa para radionuclideos em rejeitos liquidos e gasosos

Radionuclideo Nivel de dispensa de rejeitos Nivel de dispensa de rejeitos

liquidos (Bg/m?) gasosos (Bg/m?)
Radio-226 1,1E+03 1,7E-02
Radio-228 1,1E+03 3,7E-02
Torio-232 5,6E+02 7,4E-05
Torio-228 3,7E+03 3,7E-04
Uranio-235 5,6E+03 1,1E-03
Uranio-238 5,6E+03 1,1E-03

Fonte: Adaptado de CNEN 8.01, 2025.
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Tabela 3 - Niveis de isencéo de quantidades até 1 tonelada de material em
concentracdes de atividades e atividade total de radionuclideos

Concentracao de Atividade

Radionuclideo Atividade (Bq)

(Balg)
Radio-226° 1x10" 1x10
Radio-228° 1x10" 1x10 5
Tério-232 1x10° 1x10
Tério-228° 1x10° 1x10 4
Uranio-235° 1x10" 1x10 4
Uranio-238° 1x10" 1x10 4

b - valores consideram os radionuclideos em equilibrio secular com seus filhos.
Fonte: Adaptado de CNEN 3.01, 2025.

A radiagédo ionizante pode ser expressa de diferentes formas, e cada unidade esta
associada a um aspecto especifico. Podemos medir a atividade da fonte, a quantidade
de energia absorvida ou ainda o efeito biolégico dessa radiagdo sobre o organismo. A

tabela 4 a seguir resume as principais grandezas e unidades utilizadas.

Tabela 4 - Principais grandezas e unidades de radiagao ionizante

Atividade radioativa

becquerel Bq 1 desintegrag&o nuclear por

segundo.
curie Ci 1Ci=3,7%10"Bq
Dose absorvida
1 J/kg
Gray Gy energia absorvida pela matéria
Dose de radiagao
absorvida rad 0,01 Gy
Dose equivalente
. 1 J/kg ponderado por fator de
Sievert Sv dano biologico
Roentgen rem 0.01 Sv

Fonte: Adaptado de Ramos & Tauhata (2002, revisado em 2011), IRD/CNEN.
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3.3. Métodos de deposicao de rejeitos NORM

No Brasil, as Normas CNEN NN 8.01 e 8.02 preveem que a deposi¢gao de rejeitos
NORM deve ocorrer exclusivamente em superficie ou em profundidade, seguindo
critérios rigorosos de seguranga, sendo que dessas opgdes o depdsito em superficie € a
metodologia difundida para rejeitos radioativos, a utilizagcdo de depodsitos em
profundidade no Brasil ainda esta em fase de estudo e desenvolvimento. No entanto,
conforme apontado por Oliveira de Tello et al. (2024), existem outras formas de deposi¢cao
permitidas aplicadas em outros paises, como os Estados Unidos, que adotam deposicao
em poco selado e abandonado, deposicdo em aterro, deposicdo em instalacdes

licenciadas e Injecdo em formagdes geoldgicas especificas e outros.

Deposicao em Minas desativadas: Schenato et al. (2013) citam o uso de minas
desativadas como uma alternativa para a deposigcao de rejeitos de NORM, onde os
rejeitos, acondicionados em contéineres, sdo armazenados no subsolo. Entretanto, essa
abordagem apresenta desafios como o risco de contaminagao de aquiferos e possiveis

oposi¢des do publico devido a preocupagdes ambientais e de seguranga.

Depésitos de Sal: Nos Estados Unidos, os depésitos de sal ocorrem principalmente
na forma de sal em camadas e démos de sal, porém, apenas algumas regides
apresentam quantidades e condi¢gdes adequadas para exploragao comercial (VEIL et al.,
1998). Os Depositos de sal, além de ocorrerem no subsolo, possuem propriedades como
autorreparo, baixa permeabilidade e alta condutividade térmica, o que os torna uma boa
opgao para armazenar rejeitos nucleares, pois essas caracteristicas ajudam a dissipar o
calor dos residuos e a impedir a liberagdo de radionuclideos no meio ambiente humano
(AMERICAN SOCIETY OF AGRONOMY, 2020). Segundo Schenato (2013), os riscos
associados a essa estratégia sdo a possibilidade de intrusdo inadvertida e de

contaminagéao pela liberagéo de fluidos através das fissuras.

Injecao e o Fraturamento Hidraulico: A injecdo e o fraturamento hidraulico séo
métodos utilizados para o descarte de rejeitos de NORM em formagdes geoldgicas
subterraneas. O processo pode envolver a ftrituragdo e moagem dos rejeitos,

transformando-os em uma pasta que facilita o bombeamento para o subsolo sob pressao
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de fraturamento (VEIL et al., 1998). O sucesso desse método depende do controle da
pressao de fraturamento, que ocorre quando a rocha atinge um limite de tenséo e se
rompe, criando fissuras para o armazenamento dos rejeitos. A pressao de fraturamento
corresponde a abertura real da matriz rochosa para a entrada de liquidos, e ndo apenas

a invasao por sua porosidade natural (BYROM, 2007).

Encapsulamento e Descarte em Pogos: O encapsulamento e descarte em poco
subterraneo é um método de disposigdo de NORM que consiste em armazenar os rejeitos
dentro de sec¢bes de tubulagdo seladas ou diretamente em pogos subterrdneos. Apds
isso os rejeitos sao isolados com cimento (VEIL et al., 1998). No entanto, essa
abordagem apresenta limitagdes, pois a capacidade de armazenamento € restrita,
tornando o método inadequado para grandes volumes de rejeitos (VEIL et al., 1998;
SCHENATO et al.,, 2013). Além disso, a avaliagdo geotécnica e o licenciamento dos
pogcos abandonados sao fatores determinantes para sua viabilidade (SCHENATO et al.,
2013).

3.4. Biorremediagao

“O termo biorremediacéo pode ser definido como um processo biotecnoldgico no qual
se utiliza o metabolismo de microrganismos para a eliminagao rapida de poluentes, com
o0 objetivo de reduzir sua concentragdo a niveis aceitaveis, transformando-os em
compostos de baixa toxicidade” (YAKUBU, 2007 apud PEREIRA; FREITAS, 2012,
p.999), degradando-os sob condi¢bes controladas, até um estado seguro ou até niveis

aceitaveis estabelecidos por 6rgaos reguladores (KENSA, 2011).

Leung (2004) aponta que, além das bactérias, outros organismos como fungos, algas
e plantas também podem ser utilizados nos processos de biorremediagdo, sendo

denonimado fitorremediagdo quando realizados por plantas.

Segundo Balan (2002, apud Pereira e Freitas, 2012, p. 998), “os estudos de
degradacdo de compostos quimicos tém mostrado varios microorganismos
extremamente versateis em catabolizar moléculas recalcitrantes. Trabalhos atuais em
biotecnologia indicam fungos e bactérias como principais microorganismos eficientes na
degradacao de poluentes, possuindo alto potencial de agdo na recuperagéo de ambientes
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contaminados”. Constatagao reforcada por estudos como os realizados por Anobala et
al. (2018), Manobala et al. (2019), Fathi et al. (2014) e Yi et al. (2016).

Segundo Gaylarde, Bellinaso e Manfio (2005), a biorremediagdo € uma abordagem
biolégica eficiente para a descontaminacdo de ambientes, sendo considerada uma
alternativa mais sustentavel e ecologicamente viavel em comparagao a outros métodos
de remediagao. De acordo com Cheenma (2023) radionuclideos podem ser imobilizados
através de diferentes mecanismos bacterianos, promovendo fenébmenos de biossorgao,

biomineralizagao e/ou bioacumulagéao.

Biossorg¢ao: Segundo Michalak, Chojnacka e Witek-Krowiak (2013), a adsorgao
refere-se a adesao fisica ou ionica e/ou molecular a superficie de um material sélido,
como por exemplo uma biomassa ou outro material com capacidade adsortiva. Nesse
processo, 0 material acumulado na interface € chamado de adsorbato, enquanto a
superficie solida atua como adsorvente. A biossor¢gdo € um processo no qual a biomassa

atua como adsorvente, sendo um mecanismo rapido e reversivel.

Bioacumulagao: A bioacumulagdo é a acumulagdo dos contaminantes dentro da
célula dos organismos. A bioacumulagdo ocorre em duas etapas: a adsor¢g&o dos ions
metalicos na superficie celular (biossorgéo), e depois o transporte dos metais para dentro
das células por mecanismos ativos (NNAJI et al., 2023). Os radionuclideos entram em
contato direto com ligantes como fosfato, hidroxido e sulfato, gerando substancias
insoluveis dentro da célula, que podem ser facilmente removidas da solugdo e

apresentam menor mobilidade ambiental (CHEEMA, 2023).

Biomineralizagao: A biomineralizagcdo, ou bioprecipitacdo, ocorre quando os
contaminantes interagem com ligantes microbianos sendo convertidos em forma

insoluveis, formando precipitados e se separando da fase liquida (CHEEMA, 2023).

Fitoextracdao e Rizofiltragao: A fitoextracdo ocorre quando plantas absorvem os
contaminantes pelas raizes e os transportam para suas partes aéreas (REDDI; INYANG,
2000 apud MARTINS, 2015). A transferéncia ocorre das raizes para os caules por meio
dos vasos condutores, onde os radionuclideos se ligam a biomassa, reduzindo sua
toxicidade. Uma vantagem desse mecanismo € que ele permite a remocgao de

contaminantes sem comprometer a estrutura do solo. Ja a rizofiltragdo ocorre quando os
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contaminantes sao adsorvidos e concentrados ou precipitados em suas raizes.
Atualmente, diversas lagoas artificiais sdo projetadas para esse fim, utilizando plantas

aquaticas e algas para remover radionuclideos da agua (CHEEMA, 2023).

Segundo Kensa (2011), as técnicas de biorremediacdo sdo geralmente mais
econdmicas do que métodos tradicionais, como a incineragdo. E, uma vez que se baseia
na atenuacao natural, o publico considera essa abordagem mais aceitavel do que outras

tecnologias.

De acordo com Gaylarde, Bellinaso e Manfio (2005), a eficiéncia desse método pode
ser influenciada tanto por fatores fisicos, como o meio em que os contaminantes estao
presentes (solo, agua ou sedimentos), temperatura e luminosidade, quanto por fatores
quimicos, como pH, umidade, oxigénio dissolvido, potencial redox e composi¢cédo quimica
dos poluentes, que impactam diretamente a taxa de degradac&o. E ent&o necessario que
as condi¢cdes ambientais favorecam o crescimento microbiano, podendo ser necessario

que sejam realizados ajustes nos parametros ambientais.

A aplicagao das técnicas de biorremediagdo podem ser realizadas in situ ou ex situ.
A biorremediacgéo in situ caracteriza-se pela aplicagcédo direta no ambiente contaminado,
eliminando a necessidade de remocao do material contaminado, o que proporciona
vantagens econOmicas e ambientais, evitando os custos e os disturbios associados ao
transporte de solos e aguas contaminadas (PEREIRA; FREITAS, 2012). Essa técnica
apresenta desafios proprios, pois o local da remediagdo nao é isolado, dificultando o

controle das condigdes e o monitoramento do progresso do processo (LEUNG, 2004).

Segundo Jacques et al. (2007), a biorremediagao ex situ ocorre quando € necessario
remover o solo ou efluente de um local contaminado para que o tratamento seja realizado
em um ambiente controlado, fora da area originalmente impactada. Esse método
geralmente € utilizado quando a descontaminagao no proprio local ndo é viavel ou
quando ha risco de dispersao dos poluentes para areas adjacentes. A remogao pode ser
necessaria quando ha possibilidade de contaminagao de pessoas e do ambiente préximo
do solo a ser biorremediado, ou quando ha presenca de altas concentragcbes de
contaminantes (JACQUES et al., 2007).
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Apesar da biorremediagédo de areas poluidas ja ter se mostrado como uma técnica
eficaz e confiavel, quando se trata de materiais radioativos, ndo ha, segundo Leung
(2004), um método eficiente para sua desativagdo, sendo necessario aguardar o
decaimento natural em locais isolados da presenga humana. Esse processo, porém, pode
levar periodos prolongados, pois muitos radionuclideos possuem meias-vidas muito
longas, aumentando os desafios ambientais e a necessidade de monitoramento continuo
(LEUNG, 2004).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Petroleo, Gas e Biocombustiveis (2019), os
rejeitos NORM sdo predominantemente compostos por radioisétopos das séries de
decaimento do Uranio-238 (**®U), Uranio-235 (**°U) e Tério-232 (**2Th), que representam
as principais fontes de radioatividade nesses materiais. Como resultado do decaimento
desses radionuclideos, formam-se elementos secundarios, como Radio-226 (***Ra),
Radio-228 (***Ra), Chumbo-210 (*'°Pb) e Radbnio-222 (***Rn), que contribuem
significativamente para a radioatividade total dos rejeitos. Os tempos de meia-vida
desses elementos variam amplamente, sendo alguns extremamente longos, conforme

pode ser observado na Tabela 5.

Tabela 5 - Tempos de meia-vida de alguns radionuclideos

Radionuclideo Tempo de meia-vida
Uranio-238 4,47 bilhdes de anos
Urénio-235 703,8 milhdes de anos

Tério-232 14 bilhdes de anos

Radio-226 1.600 anos

Radio-228 5,75 anos
Chumbo-210 22,3 anos
Radonio-222 3,8 dias

Fonte: Adaptado de CHOPPIN, G. R.; LIQUIDO, J.; RIDENOUR, L. Radiochemistry and Nuclear
Chemistry. 3. ed. Elsevier, 2002; e UAB. Radiation Safety Procedures Manual. 9. ed., 2007.
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No Brasil, o IBAMA regula a biorremediagdo através de normas especificas que
estabelecem procedimentos, requisitos, exigéncias e controle dos remediadores nos
ambitos de pesquisa e experimentagao, registro, renovacédo de registro, produgao,

importagao, exportagcdo, comercializagao e utilizagao.

A Instrugcdo Normativa n® 11, de 17 de outubro de 2022, define que a pesquisa e
experimentacao de remediadores referem-se a aplicagdo em escala piloto e condi¢des
controladas, com o objetivo de obter conhecimento para fins de registro ou alteragédo das
caracteristicas de produtos ja registrados. Além disso, determina que essas atividades
s6é podem ser realizadas mediante anuéncia prévia do IBAMA, garantindo que os
remediadores sejam devidamente avaliados pelo 6rgao antes de sua aplicacao (IBAMA,
2010).

Além disso, a Resolugado CONAMA 463/2014 estabelece que, os bioestimuladores
e fitorremediadores s&o dispensados da obtencao de registro para fins de produgao,
importagcdo, exportacdo, comercializagdo e utilizagdo, desde que nao sejam
compostos por espécies exaoticas, além dos agentes de processos fisicos (CONAMA,
2014).

3.5. Métodos convencionais de tratamento de rejeitos NORM

No Brasil, a pratica atual € enviar o rejeito NORM para dep0ésitos, conforme a CNEN
NN 8.02 e atendendo as especificacbes da CNEN NN 6.09. Entretanto, existem
tratamentos que poderiam ser aplicados antes da disposicéo final, visando otimizar a
gestao desses rejeitos. A adogao de qualquer tratamento para rejeitos radioativos de
baixo ou médio nivel de radiagdo deve receber aprovacao prévia da CNEN, por meio de
processo de licenciamento, conforme previsto nas normas CNEN NN 8.01 e CNEN NN
8.02.

i. Processos fisico-quimicos para remogao de radionuclideos em fase liquida
A precipitagdo quimica € amplamente utilizada no tratamento de agua e efluentes e

consiste na conversao de ions metalicos soluveis indesejaveis para uma forma insoluvel,

permitindo sua remogao. Esse processo gera um lodo residual (precipitado), que deve
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ser removido em uma etapa de tratamento posterior, como a sedimentacédo (WANG et
al., 2005).

Segundo o CREN (2009), A troca i6nica € um processo no qual ions livres para se
moverem e de carga oposta aos grupos ativos da resina, uma estrutura insoluvel, e se
ligam a ela. Quando a resina entra em contato com uma solugé&o contendo outros ions
de mesma carga, ocorre a substituicido dos ions originalmente ligados a resina pelos ions

da solugao, até que o equilibrio seja alcangado.

A osmose reversa € um processo que utiliza pressao para for¢ar a passagem da agua
através de uma membrana semipermeavel, que atua como uma barreira seletiva, retendo
os contaminantes dissolvidos na agua (MALAEB; AYOUB, 2011). A comparagao entre os

métodos € apresentada no Quadro 1.

Quadro 1 - Comparagao dos métodos de remogao de contaminantes em efluentes
liquidos

Método Descrigado Vantagens Desvantagens

Precipitagao
Quimica

Conversao de ions soluveis
para uma forma insoluvel,
permitindo sua remogao

Operagéo simplificada
Investimentos iniciais mais
baixos

Gera lodo precipitado que
precisa ser gerenciado
Custos operacionais com
produtos quimicos

Alta seletividade na remogao

Geragéo de efluentes na

Uso de resinas de troca regeneragao

a. o~ , de ions .
Troca l6nica idnica para capturar ions - . Descarte de resina
a pe P ~ Possibilidade de regeneracao .
radioativos da solugdo da resina contaminada

Custo elevado

Custo de capital e
consumo energético
elevados;
Necessidade de
manutencgao/troca da
membrana

Alta eficiéncia na remocgéao de
contaminantes
N&o utiliza produtos quimicos
no processo principal
Aplicavel a diversos tipos de
efluentes

Filtragem da agua através
de membranas
semipermeaveis para
remover ions e
radionuclideos

Osmose Reversa

Fonte: Construido a partir de Wang et al. (2005), Cren (2009), Malaeb e Ayoub (2011), Soares (2021) e
Lermontov e Pereira (2019).

ii. Processos térmicos para reduciao de volume e estabilizagcao de rejeitos

sélidos/pastosos

Em sua revisdo sobre métodos para tratamento de rejeitos NORM da industria de 6leo

e gas, Alcantara e Cuccia (2021), apresentam algumas tecnologias de tratamento prévio
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disponiveis para os rejeitos NORM antes de sua disposigao final, incluindo incineragao,
destilagao a vacuo, tratamento térmico por plasma e pirdlise. Essas técnicas tém como
objetivo tornar os rejeitos mais adequados ao armazenamento e atender aos critérios de
aceitacao para disposicao final, através da redugao de seu volume, mudanca de estado
fisico dos contaminantes, estabilizagdo quimica ou reducdo da presenca de compostos

organicos.

Pirdlise: A pirdlise permite a decomposi¢cao térmica de rejeitos organicos sem
oxigénio, estabilizando rejeitos radioativos com altas concentragdes de sais e compostos
organicos. Embora seja util para rejeitos misturados com 6leo, ndo reduz diretamente a
radioatividade, necessitando ser integrada a outras estratégias de tratamento
(ALCANTARA; CUCCIA, 2021).

Incineragao: A incineragao € uma alternativa utilizada em rejeitos que ndo podem ser
reciclados, reutilizados ou dispostos em aterros sanitarios. Esse processo de oxidagao
em altas temperaturas permite uma grande redugdo no volume e peso da matéria

organica, com o contaminante ficando presente nas cinzas (FONSECA, 2009).

Destilagao a Vacuo: A destilagdo a vacuo € um processo complexo com diversas
etapas com aquecimento sob pressao que permite a separagao de componentes volateis
com diferentes pontos de ebulicdo, reduzindo a ocorréncia de reacgdes indesejaveis,
degradacgao térmica e polimerizacao (NASH PUMPS, 2024).

Tratamento Térmico por Plasma: Por fim, o tratamento térmico por plasma promove
a conversao de rejeitos radioativos em escoria vitrificada, garantindo maior estabilidade
quimica e reduzindo riscos de lixiviagdo. A tecnologia é eficiente na destruicdo de
compostos organicos, mas seu alto custo operacional e a necessidade de equipamentos
especializados dificultam a aplicacdo em larga escala (ALCANTARA; CUCCIA, 2021).

Esses métodos de tratamento sdo frequentemente associados a altos custos e
complexidade de manutencido, o que pode limitar sua aplicabilidade. Nesse contexto,
abordagens alternativas, como a biorremediacao e a fitorremediagdo, podem oferecer
solugdes mais econdmicas e sustentaveis (NATARAJAN; KARUNANIDHI; RAJA, 2020).

E a comparagéao entre eles é apresentada no Quadro 2.
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Quadro 2 - Tecnologias de tratamento prévio disponiveis para os rejeitos NORM
Método Descrigao Vantagens Desvantagens
Processo térmico em altas Grande redugao de volume; Custo elevado;
Incineracio temperaturas para degradagéo | processo continuo e eficiente; exige con:;(_)éeitgsg'oroso dos
¢ de compostos orgénicos e aplicavel a diversos = jeros,
~ - formacao de rejeitos solidos e
reducédo do volume do rejeito compostos.
gasosos
Aquemm?nto sob vacuo para Menor consumo de ian_ergla Processo complexo e que
Destilagdo a separacdo de componentes que a incineragao; requer mltiplas etapas:
. como agua, 6leo e mercurio, minima emissao de poluentes; . ’
Vacuo L s ~ pode necessitar de tratamento
minimizando a emissao de recuperacgao de adicional
poluentes. hidrocarbonetos. ’
Alta eficiéncia na destruigao Custo elevado;
Uso de tochas de plasma para a o . ;
Tratamento . e A de substancias organicas; necessidade de equipamentos
R fundir materiais inorganicos e - i = o ;
Térmico por converter rejeitos radioativos rejeitos vitrificados sao especializados;
Plasma em escoria vitrificada estaveis; controle da formagao de
’ operacéo rapida. escoria pode ser dificil.
Decomposigao térmica sem Aplicavel para rejeitos N&o rr(;cétijozactjii:g:(rjr;gnte a
oxigénio, gerando gases e organicos radioativos; ode necessitar de tra,tamento
Pirdlise estabilizando rejeitos reduz volume; P complementar:
radioativos em estabiliza compostos com alta rocessg ainda re, uer
aluminossilicato de sédio. concentragao de sais. P 0 ainaa req
otimizag&o.

Fonte: Adaptado de Alcantara e Cuccia (2021).
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4. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho baseia-se em uma revisao bibliografica e na analise de
estudos sobre biorremediacdo aplicada a gestdo de rejeitos NORM. O enfoque
metodolégico foi delineado para descrever o processo de gestdo e a analise da
viabilidade da utilizagdo desses microrganismos e plantas na biorremediagdo desses

rejeitos.

Os critérios utilizados para a selegdo dos estudos seguiram uma abordagem
qualitativa que visou garantir a relevancia e a qualidade das informagdes. Apos leitura e
avaliagao criteriosa, foram selecionadas 40 publicagdes cientificas entre artigos, livros e
periddicos, publicadas entre 2000 e 2024, que atenderam aos pré-requisitos
estabelecidos em relagdo aos objetivos do estudo. A selegédo priorizou fontes que
contemplassem assuntos relevantes para desenvolvimento de referencial bibliografico,

tais como:

Critérios de inclusao:

e Estudos que abordam a gestédo de rejeitos NORM ou radioativos.
e Normas técnicas e regulamentagcbes aplicaveis ao gerenciamento de rejeitos
radioativos e NORM.
e Praticas internacionais relacionadas ao tratamento, disposi¢cao e gestao de rejeitos
NORM.
e Definicbes e conceitos fundamentais sobre radioatividade, materiais NORM e
radionuclideos (especialmente uranio e torio).
e Pesquisas que tratem de métodos de tratamento de rejeitos NORM ou radioativos.
¢ Metodologias de tratamento, incluindo:
o Meétodos fisico-quimicos para remogao de radionuclideos;
o Técnicas de biorremediagdo, com foco em microrganismos naturais ou
geneticamente modificados e plantas utilizadas.
o Eficiéncia dos processos e condicbes ambientais ideais para aplicacdo das

técnicas de tratamento.
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e Estudos de caso, analisando organismos especificos e sua eficacia na remediagéo

de ambientes contaminados.

Critérios de exclusao:

e Nao apresentavam dados experimentais;
e Nao descreviam claramente a abordagem metodoldgica;

¢ Nao abordavam experimentos proprios ou aplicabilidade pratica.

A identificagdo dos estudos potenciais foi realizada por meio de pesquisas por

” @ ” 113

palavras-chave como “biorremediagao”, “fitorremediacao”, “rejeitos radioativos”, “rejeitos

NORM?”, “biorremediagao de uranio”, “biorremediagéo de torio”, “radionuclideos”, “gestao

de rejeitos NORM” e “gestao de rejeitos radioativos”.

Interpretacao dos resultados dos estudos de biorremediagao

E importante ressaltar que, nos estudos analisados sobre biorremediagdo de
radionuclideos, os resultados foram expressos em unidades de massa (como mg) ou
porcentagem, pois o objetivo principal desses estudos foi medir a quantidade de material
removido ou adsorvido pelos microrganismos. Entretanto, a radioatividade é avaliada em
Becquerel (Bq), unidade oficial do Sistema Internacional (Sl), utilizada para
monitoramento ambiental e regulatério, e que corresponde a ocorréncia de uma
desintegracao nuclear por segundo em determinado material. Apesar de serem unidades
diferentes, ambas estdo diretamente relacionadas, quando a quantidade de
radionuclideos presentes € reduzida, ocorre também a reducéo da atividade radioativa,

pois ha menos atomos emissores no rejeito.

Justificativa para o Foco em Uranio e Tério:

Os artigos selecionados abordam exclusivamente a biorremediagéo de uranio e torio,
pois esses elementos representam umas das principais fontes de radioatividade nos
rejeitos NORM. Embora os produtos de decaimento também contribuam para a radiagéo
total, muitos possuem meias-vidas mais curtas, fazendo com que sua atividade radioativa
diminua naturalmente ao longo do tempo. Assim, a remediagcdo de uranio e tério se
mostra estratégica, pois ao tratar esses elementos primarios, reduz a formagao de novos

produtos de decaimento.
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Além disso, a biorremediacdo de uranio e tério € mais documentada, com estudos
que demonstram a capacidade de microrganismos e plantas em adsorver, precipitar ou
imobilizar esses elementos. Em contraste, a remogao de produtos de decaimento, como
radio-226, mais frequente na industria do petréleo e gas, e polénio-210 sdo menos
explorados em pesquisas que atendam aos critérios deste estudo, o que reforca a

escolha do foco adotado.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1. Desafios na gestao atual de rejeitos NORM no Brasil

Analisando a pesquisa bibliografica realizada, pode-se notar que a atual gestdo de
rejeitos NORM no Brasil enfrenta desafios operacionais e regulatérios. Algumas

principais lacunas observadas s&o:

Limitagcoes Regulatérias: Atualmente a CNEN possui um conjunto de normas
que orientam a gestdo de rejeitos radioativos. Essas normas sao relacionadas
principalmente aos aspectos de seguranga, armazenamento e deposigao final dos
rejeitos. Entretanto, embora o tratamento dos rejeitos esteja previsto, as normas
exigem que cada processo proposto seja previamente aprovado pela CNEN, sem
apresentar critérios claros para avaliagao das tecnologias utilizadas, o que pode
gerar incertezas e morosidade no processo de licenciamento e dificultar a adogéo
de novas abordagens, mesmo quando tecnicamente viaveis.
Aléem disso, enquanto atividades envolvendo materiais radioativos sao reguladas
e licenciadas pela CNEN/ANSN, as técnicas que envolvem o uso de
biorremediacdo ou outro processo de destinacdo sao licenciados pelo IBAMA,
exigindo alinhamento entre os 6rgaos.
Por fim, a inexisténcia de um marco regulatorio abrangente para todas as
industrias nao nucleares que geram rejeitos com radionuclideos de origem natural
dificulta ndo apenas a experimentagao cientifica, como também a implementacéo
pratica. Embora existam normativas especificas para a mineragao, previstas no
Grupo de Normas 4 da CNEN, as diretrizes atuais da CNEN foram elaboradas com
foco em instalagbes nucleares, o que pode tornar os processos de licenciamento
e aprovagao mais complexos e pouco adaptados a realidade de outros segmentos
industriais.

e Limitagcoes Operacionais: A atual pratica de deposi¢cdo proxima a superficie ou
em profundidade, conforme normas regulatérias, requer a disponibilidade de areas
licenciadas, especificamente preparadas para esse fim. Essas areas devem

atender a requisitos rigorosos de licenciamento, incluindo analises quanto ao
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potencial de migragédo de rejeitos radioativos do depdsito para o solo, rochas e
aguas subterraneas. Também € necessario realizar levantamento radiométrico
que avalie a radiacao de fundo natural e a presenca de elementos radioativos no
solo, agua, ar e vegetacdo da area e arredores. O objetivo dessas etapas é
fornecer uma base de comparacgao para identificar, no futuro, possiveis migragées
de contaminantes a partir do depdsito (CNEN, 2014).

Além disso, métodos de tratamento térmico, como a incineragao, a pirélise e o
tratamento térmico por plasma, apesar de possuirem eficacia comprovada na
reducao do volume e estabilizagdo dos rejeitos, como na transformagao em formas
menos moéveis como por exemplo a vitrificagcdo, sdo associados a elevados
investimentos e despesas operacionais significativas e complexidade de
operagao, como necessidade por equipamento e manutencdo especializada.
Esses aspectos operacionais e econémicos podem dificultar a implementacao
dessas tecnologias em escala plena (ALCANTARA; CUCCIA, 2021; CNEN, 2014).
Outro fator a ser considerado é que, apesar da transferéncia de responsabilidade
sobre o rejeito para a CNEN ao ser depositado em depdsitos intermediarios,
conforme Lei n° 10.308/2001, a inexisténcia de um depdsito final no pais implica
gque esses materiais permanegam armazenados nessas instalagdes, cujo uso gera
custos ao gerador. Assim, mesmo sem a posse legal dos rejeitos, o pagamento
pelo armazenamento representa um Onus financeiro para o titular original,
impactando diretamente a gestdo de longo prazo desses materiais (BRASIL,
2001).

Riscos Ambientais:

Os depdsitos utilizados atualmente para disposi¢cao de rejeitos contendo NORM,
apesar de licenciados, exigem atengdo quanto a sua segurancga a longo prazo,
especialmente diante da meia-vida prolongada de radionuclideos (IOGP, 2025).
Essas questdes envolvem a possibilidade de liberagdo desses materiais no
ambiente, com consequente contaminagdo de aguas subterraneas e superficiais,
solo e possiveis efeitos adversos sobre os ecossistemas e a saude humana, é
uma das preocupagdes abordadas pela regulamentagéo (CNEN, 2014). E, ent&o,
essencial que as instalagdes para disposicdo de rejeitos radioativos adotem
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medidas rigorosas de protegao radiolégica e ambiental, considerando critérios e
analises detalhadas de seguranca requeridos pela CNEN, visando prevenir a
liberagdo acidental ou crbnica de radionuclideos para o ambiente e garantir a

segurancga da populacao e dos ecossistemas proximos (CNEN NN 8.02, 2014).

Comparativamente, conforme Oliveira de Tello et al. (2024), outros paises como 0s
Estados Unidos ja adotam amplamente estratégias de deposigao em profundidade como
0 uso de pocos selados e depdsitos em formagdes salinas. Apesar dessa estratégia estar
prevista como possivel forma de deposigdo nas normas da CNEN para alguns tipos de
rejeitos radioativos, Heilbron Filho et al. (2018) destacam que a metodologia ainda nao
foi implementada no Brasil, onde os rejeitos sdo armazenados em depdsitos superficiais
ou intermediarios. Além disso, destacam também que a deposicao em profundidade é
considerada a opgdo mais segura para o descarte de rejeitos radioativos de alto nivel,
instalados entre 350 e 500 metros de profundidade, em ambientes geologicamente
estaveis que garantem o isolamento dos radionuclideos e previnem sua liberagéo,

reduzindo riscos ambientais e a pessoas.

Considerando sua maior seguranga em comparagao com 0s depositos proximos a
superficie atualmente utilizados, seria relevante a realizagdo de estudos de viabilidade
para avaliar sua aplicagdo no Brasil, comparando-a com os modelos de deposicao

existentes e identificando possiveis locais adequados para sua instalagao.

No entanto, mesmo que essa estratégia fosse adotada, isso apenas alocaria os
rejeitos radioativos em locais mais distantes e seguros, funcionando somente como um
local de disposi¢cdo, sem oferecer tratamento a esses rejeitos. Isso evidencia a
necessidade de pesquisa e desenvolvimento de técnicas de tratamento complementares,
como a biorremediagao, que podem contribuir para a redugcdo dos riscos ambientais e

para o aumento da segurancga e sustentabilidade dos processos de disposi¢céo no Brasil.
6.2. Sistematizagao da Biorremediagao em radionuclideos

A Tabela 6 sintetiza os estudos avaliados sobre a biorremediacéo de radionuclideos,

incluindo a remogao de uranio e toério por diferentes organismos.
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Tabela 6 - Resultado das pesquisas sobre biorremediacédo aplicada a radionuclideos

Autor / Ano Titulo Organismo Avaliado Remocgao
Fungos
Removal and recovery Trichoderma harzianum 612 mg U/g
of uranium from
Akhtar et al. (2007) aqueous solutions by algas RD256 354 mg U/g
Trichoderma harzianum  algas RD2567 409 mg U/g

Ghoniemy et al.
(2020)

Fungal treatment for
liquid waste containing
U(Vvl) and Th(lV)

Aspergillus niger

18,5 mg U/g (U)
11,1 mg/g (Th)

Coelho et al. (2020)

Resistant fungi isolated
from contaminated
uranium mine in Brazil

Gongronella butleri
Penicillium piscarium
Penicillium citrinum
Penicillium ludwigii

entre 60%-80%

contaminated soil

Talaromyces
amestolkiae
Bactérias
A new uranium
Anobala ef al bioremediation Deinococcus
nobala et al. approach using radio- . 75%
(2018) tolerant Deinococcus radiodurans
radiodurans
Uranium and thorium Celulas vivas de 90% Th
Siva Prasath et al.  uptake by live and dead Pseudomonas sp. 100% U
(2010) cells of Pseudomonas Celulas mortas de 100% Th
Sp- Pseudomonas sp. 100% U
Study on biosorption
kinetics and
Xie et al. (2007) thermodynamics of Citrobacter freudii 48,02 mg U/g
uranium by Citrobacter
freudii
Uranium sequestration Exi ? uo:actenum 88%
Manobala et al. by biofilm-forming protunaum
(2019) bacteria isolated from Pseudomonas putida 79%
marine Bacillus marisflavi 72%
Fitorremediacao
Potential of
_ . . 80-90% (A.
. phytoremediation to Acacia nilotica, Acacia _ "0
Fathi et al. (2014) clean up uranium- albida nilotica), 4.4 77%
(A. albida)




Uranium biosorption

from aqueous solution Eichhornia crassipes

Yi et al. (2016) 142,85 mg U/g

onto Eichhornia (aguapé)
crassipes
. _ ] . 90% Th
Manikandan et al. Biosorp tl_on of urani um Chierella salina 100% U
(2011) aqd thorium by Marine . 20% Th
micro algae Isochrysis galbana 80;0 U

Fonte: Adaptado de Akhtar et al. (2007), Ghoneimy et al. (2020), Coelho et al. (2020), Anobala et al. (2018),
Siva Prasath et al. (2010), Siva Prasath et al. (2010), Xie et al. (2007), Manobala et al. (2019), Fathi et al.
(2014), Yi et al. (2016), Manikandan et al. (2011).

A partir da interpretagao da tabela, podemos destacar os seguintes pontos:

Nos estudos apresentados, todos o0s organismos analisados apresentaram
capacidade de remocao de radionuclideos, entretanto, para cada tipo de organismo

tiveram aqueles que se destacaram mais:

Bacterias: O estudo de Siva Prasath et al. (2010) demonstrou que a biomassa morta
de Pseudomonas sp. foi capaz de remover até 100% de uranio e toério, especialmente
sob temperatura de 50 °C e concentragdes otimizadas tanto da biomassa quanto da

solugdo contaminada.

Fungos: Trichoderma harzianum apresentou alta capacidade de adsorgao de uranio

(612 mg U/g), indicando potencial para uso em de tratamento de solugbes aquosas.

Fitorremediagcdo em aguas contaminadas: Eichhornia crassipes (aguapé) demonstrou
capacidade de remocgao de 142,85 mg U/g, enquanto a Chlorella salina (microalga)

chegou a remover 100% de uranio da solugéo.

Os resultados apresentados pelos organismos avaliados por esses estudos, sob
condi¢des laboratoriais, foram expressivos para biossor¢éo de radionuclideos, no entanto
a aplicabilidade pratica ainda apresenta lacunas, principalmente no que diz respeito a
aplicagdo em escala plena. Além disso, Azubuike et al. (2016) ressaltaram que a
aceitacdo para licenciamento da biorremediagdo para rejeitos radioativos ainda é
limitada, sendo necessario um maior volume de estudos para validar sua eficiéncia em

longo prazo.
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6.3. Aplicagao e Integragcao da Biorremediagao na Gestdao de NORM

Com base nas informacdes expostas na tabela 5, que sintetiza os estudos avaliados
sobre a biorremediacdo aplicada a remogéao de uranio e tério, percebe-se que diferentes
espécies de microrganismos possuem resisténcia ou capacidade de remogao desses
radionuclideos, demonstrando potencial aplicagéo na biorremediagao de rejeitos NORM.
As eficiéncias apresentadas foram obtidas por ensaios em laboratério, realizados em
condigdes ambientais controlados, ainda assim, esses resultados sugerem um potencial

aplicabilidade pratica, mas que ainda necessita ser testada em escala plena.

Para a maioria dos estudos avaliados a remogao de radionuclideos ocorreu por meio
de biomassa ou biofilme, através principalmente dos mecanismos de biossor¢do ou
bioacumulagao. Nesse processo, os radionuclideos sao retirados do meio e incorporados
a biomassa ou biofilme, diminuindo a concentracao desses elementos no meio e, como
consequéncia, sua atividade radioativa (em Bq). Caso essa atividade atinja niveis abaixo
dos limites de isengédo estabelecidos pela CNEN, pode-se adotar estratégias menos

restritivas de manuseio e disposigao.

Entretanto, é importante destacar que por mais que ocorra a redugéo da atividade
radioativa inicial do meio, a biorremediacao n&o elimina os radionuclideos, apenas altera
sua distribuicdo dentro do sistema, redistribuindo para a biomassa ou biofiime, o que
pode exigir outra etapa de tratamento para a biomassa ou biofilme contaminado. Ainda
assim, a técnica pode atuar como tratamento prévio, contribuindo para a reducédo do
volume contaminado, conforme previsto na CNEN NN 8.01, que orienta a adogéo de
estratégias para minimizar os volumes que exigem deposicdo ou armazenamento em

depdsitos licenciados.

Uma possivel estratégia a ser estudada é a aplicagdo da biorremediacdo em
biorreatores especializados para tratamento ex situ, nos quais os radionuclideos seriam
concentrados em Dbiofilmes ou biomassa, faciltando etapas subsequentes de
estabilizagcao e disposi¢ao final. Integrar essa abordagem a métodos fisico-quimicos ou
térmicos ja consolidados pode potencializar sua aplicagdo em larga escala, tornando-a

uma alternativa mais viavel e eficiente para o tratamento de rejeitos NORM.
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A integragdo da biorremediacdo com métodos convencionais poderia ocorrer, por

exemplo, através da utilizagao inicial de biomassa para reduzir as concentragdes iniciais

dos radionuclideos, seguida por métodos fisicos e quimicos (como precipitagao quimica,

osmose reversa, entre outros) para melhoria nos resultados. Alguns cenarios de

integracdo que podem ser investigados para desenvolvimento e aplicagdo antes do

descarte:

Biorremediagao integrada a troca idonica: A biossor¢do realizada por
microrganismos como Deinococcus radiodurans pode reduzir a carga radioativa
do efluente antes da passagem por resinas de troca idnica, aumentando a vida util
das resinas e diminuindo a quantidade de rejeito gerado.

Biorremediagcdo associada a precipitagido quimica: A combinagdo da
biossorcao com a precipitagdo quimica pode otimizar a remocgao de radionuclideos
ao reduzir sua concentragdo na solugédo antes da aplicacdo de reagentes
quimicos. Por exemplo, Citrobacter freudii pode ser utilizado para adsorver uranio
da solugédo, diminuindo a carga de contaminantes dissolvidos e, assim, reduzindo
a necessidade de produtos quimicos na etapa de precipitagéo, e gerando também
menor volume de lodo.

Biofilmes bacterianos combinados com solidificagdo ou imobilizagao
quimica: Bactérias formadoras de biofiime como Pseudomonas putida e Bacillus
marisflavi, podem adsorver radionuclideos presentes em rejeitos como borras
oleosas, separando a fragao contaminada da matriz. Posteriormente, a biomassa
radioativa gerada pode ser solidificada ou imobilizada em matriz quimica,
conforme orientagdbes da CNEN NN 6.09, reduzindo o risco de migracdao dos
contaminantes e possibilitando que a borra oleosa, caso atinja niveis de isengéo,
possa ser tratada de maneira convencional.

Fitorremediacao seguida de tratamento térmico ou incineragao da biomassa:
A Eichhornia crassipes e Acacia nilotica podem ser usadas para a remogao de
radionuclideos dissolvidos nos efluentes contaminados, reduzindo suas
concentragdes e sua atividade radioativa a niveis isentos. Apos essa etapa, a

biomassa vegetal contaminada e de menor volume que o inicial, pode ser
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submetida a incineragao controlada, reduzindo o volume e facilitando o manuseio
e disposicao segura da fragcao radioativa concentrada.

Biossorgcao associada a osmose reversa: A biossor¢céo utilizada como etapa
inicial no tratamento de efluentes com radionuclideos, utilizando microrganismos
como Trichoderma harzianum ou Pseudomonas sp., pode reduzir a concentragao
de contaminantes. Esse pré-tratamento diminui a carga sobre o sistema de
osmose reversa, aumentando a vida util das membranas, reduzindo os custos

operacionais.

Se pensarmos em um fluxo de tratamento para rejeitos NORM, uma possivel sequéncia

poderia ser:

Biorremediacdo: Utilizacdo de biomassa ou biofiilme para remover os
radionuclideos do meio contaminado até que se atinjam niveis de isengao.
Separagdo da biomassa: A biomassa radioativa gerada pode ser tratada por
diferentes métodos.

Tratamento complementar: Escolha do tratamento fisico-quimico final mais
adequado ao tipo biomassa gerada.

Disposicao final: Destinar os concentrados gerados nas etapas de tratamento, com

volume contaminado ja reduzido.

A adocado dessas estratégias hibridas pode contribuir para a viabilizagédo da

biorremediagdo em larga escala, tornando-a uma alternativa competitiva e eficiente em

comparagao aos metodos convencionais de tratamento de rejeitos radioativos.

Reduzindo a concentragdo de radionuclideos até niveis minimos, possivelmente

atingindo valores de isengdo. Com isso, parte do rejeito inicial poderia ser dispensada,

enquanto a radioatividade ficaria concentrada em uma biomassa ou biofilme, resultando

em um volume menor de rejeitos contaminado e facilitando sua gestao e disposicéao final.
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6.4. Recomendagdes para aprimorar a gestao de rejeitos contaminados

A incorporagdo da biorremediacdo as estratégias de gerenciamento de rejeitos
radioativos no Brasil, requer avangos em regulagdo, pesquisa e implementacéao, a fim de

comprovar sua viabilidade:

i. Harmonizagao regulatéria: Ressalta-se a importédncia de promover a
harmonizagdo entre os 6rgaos reguladores, CNEN, IBAMA e ANSN, a fim de
assegurar critérios técnicos e ambientais compativeis, criando condi¢gdes para que
tecnologias alternativas, como a biorremediagdo, possam ser avaliadas de forma
segura, coordenada e potencialmente incluidas nos processos de licenciamento
aplicaveis ao tratamento de rejeitos radioativos.

ii. Projetos Piloto de Aplicagao em Escala Plena: Apesar de os estudos em
laboratério tenham demonstrado a eficacia da biorremediagéo, sua aplicagdo em
condigdes plenas ainda requer validag&o. Para isso, sugere-se a realizagao de
projetos-piloto em ambientes controlados. Esses testes permitiriam a avaliagéo da
eficiéncia do método em escala plena, analisando sua viabilidade técnica e
econdmica para o possivel desenvolvimento da tecnologia e implementagao.

iii. Integracdao da Biorremediagao a Sistemas Hibridos de Tratamento: O uso da
biorremediagcdo como uma tecnologia isolada pode ser insuficiente para garantir a
completa remocgao ou estabilizagao dos rejeitos radioativos. Portanto, é relevante
analisar sua aplicagdo conjunta com métodos convencionais.

iv. Capacitagao Técnica e Incentivo a Pesquisa: A implementacdo da
biorremediac&o para rejeitos NORM exigiria a disponibilidade de profissionais para
a pesquisa e desenvolvimento da area. Assim, sugere-se a criagao de programas
voltados a capacitagdo de especialistas no tema, além do incentivo a inovagao
tecnoldgica nessa area, por meio de parcerias entre universidades, centros de
pesquisa e industrias.

v. Andlise Econdmica e Comparagao com Tecnologias Existentes: Para que a
biorremediacdo de radionuclideos seja implementada em escala plena, é
necessario um estudo detalhado entre seus custos envolvidos e comparagao com

os métodos convencionais. Assim, recomenda-se a realizacdo de analises de
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Vi.

viabilidade econbmica levando-se em consideracdo também os beneficios
ambientais e redugao de impactos associados a gestao desses rejeitos.

Gestao Segura da Biomassa Contaminada: Como a biorremediagao n&o elimina
os radionuclideos mas sim os transfere para a biomassa ou biofilme, um dos
desafios da sua aplicagao € o gerenciamento desse residuo bioldgico. Sugere-se
a realizagdo de estudos para definicdo dos métodos mais adequados para o

tratamento e disposicao final da biomassa/biofiime contaminado.
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7. CONCLUSAO

A analise realizada ao longo deste trabalho evidencia que a gestdo de rejeitos
contendo NORM no Brasil enfrenta desafios significativos, tanto do ponto de vista
regulatoério quanto operacional e ambiental. A auséncia de normativas especificas para a
aplicagao da biorremediagéo e a fragmentagao regulatéria entre CNEN, ANSN e IBAMA
dificultam tanto a pesquisa quanto a implementacao dessa técnica em escala real. Além
disso, os métodos convencionais de gerenciamento, como deposicdo em superficie e
profundidade, apresentam limitagcbes associadas ao alto custo, a necessidade de

grandes areas licenciadas e aos riscos ambientais de longo prazo.

Neste contexto, a biorremediacdo demonstra alta eficiéncia na remocao de
radionuclideos em estudos com condigdes laboratoriais controladas. Os estudos
analisados indicam que microrganismos e plantas podem atuar na imobilizagédo e captura
de uranio e torio por mecanismos como biossor¢ao, bioacumulacéo e biomineralizagao.
No entanto, sua aplicagdo em larga escala ainda apresenta desafios técnicos e
regulatorios, principalmente no que se refere ao destino da biomassa ou biofiime

contaminado gerado no processo.

A integragcdo da biorremediagdo com técnicas convencionais, como precipitagao
quimica, troca idnica e incineragcao controlada, pode representar um caminho viavel para
tornar essa abordagem mais eficiente e segura. Essas estratégias hibridas podem
contribuir para reduzir o volume e a mobilidade dos radionuclideos, minimizar os impactos

ambientais e tornar a gestao dos rejeitos radioativos mais eficiente.

7

Para essa finalidade, é recomendada a realizacdo de estudos experimentais em
escala piloto para avaliar a viabilidade pratica dessas combinagbes, além do
desenvolvimento de normativas que estabelegam critérios técnicos para o uso da
biorremediacdo no gerenciamento de rejeitos radioativos. A harmonizacao regulatéria
entre os o6rgaos competentes (IBAMA, CNEN / ANSN) e o avango em pesquisas
aplicadas sao passos fundamentais para consolidar essa abordagem como uma

alternativa viavel dentro do contexto brasileiro.
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Portanto, a biorremediagdo quando devidamente regulamentada e integrada com
outras estratégias de tratamento, tem potencial para se tornar uma ferramenta eficiente
na gestdo de rejeitos NORM no Brasil. Sua aplicagdo pode nédo so6 reduzir riscos
ambientais e operacionais, mas também representar um avang¢o na sustentabilidade do

gerenciamento de rejeitos radioativos.
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