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Resumo

Materiais radioativos de ocorréncia natural (NORM) sao representados pelos radionuclideos U-238; Th-232; K-40 e sua
prole radiogénica e sdo verdadeiros riscos ao ambiente construido se ndo forem devidamente monitorados. NORM estéo
presentes em diversas matrizes geolégicas podendo inclusive serem concentrados/diluidos por processos tecnolégicos
industriais, como no caso da constru¢do civil. Torna-se frequente, tanto para as novas como nas classicas tecnologias
construtivas, a incorporagcdo de minerais e fragmentos de rocha para aferir desejaveis caracteristicas ao produto final (e.g.
obras de cantaria, argamassa e concreto, bem como alguns geopolimeros). Um fator critico, e corriqueiramente ignorado,
é que as ocorréncias de NORM nestes insumos geoldgicos incorporados podem carrear um risco radiolégico para a
construgéo civil e o pouco referencial tedrico sobre o tema corrobora para o problema. Do exposto, este trabalho revisa as
potenciais fontes geolégicas de NORM para os materiais de construgdo, bem como discute respectivas implicagbes para
0 ambiente construido.

Palavras-chave: NORM; Materiais Radioativos de Ocorréncia Natural; Minerais radioativos; Construgao civil; Ambiente
construido

ABSTRACT

Naturally Occurring Radioactive Materials (NORM), primarily represented by the radionuclides U-238, Th-232, K-40, and
their radiogenic progeny, pose significant risks to the built environment if not properly monitored. NORM are present in
various geological matrices and may be either concentrated or diluted through industrial technological processes, such as
those employed in the construction industry. The incorporation of minerals and rock fragments to achieve desirable
properties in final construction products such as masonry buildings, mortar, concrete, and certain geopolymers, is common
practice in both traditional and modern construction technologies. A critical yet often overlooked factor is that the presence
of NORM in these geological materials may introduce radiological risks to the construction sector. The scarcity of theoretical
frameworks addressing this issue further exacerbates the problem. In this context, the present study reviews the potential
geological sources of NORM in construction materials and discusses their respective implications for the built environment.
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ENARC 2025* - Economia verde, Tecnologias e Materiais de baixo carbono



9° ENARC™* 2025

1INTRODUGAO

Materiais Radioativos de Ocorréncia Natural (NORM) s&o radionuclideos naturais da crosta terrestre (e.g. solos
e rochas) que, em certas concentragées, expdem biota e humanos a radiagdo. A definicio de NORM muitas
vezes se estende aos radionuclideos que foram concentrados em algum material devido a processos
tecnoldgicos industriais (recebendo, em algumas literaturas, a alcunha de “TENORM”) (e.g. Afifi, El et al., 2006;
Doyi et al., 2016; Michalik et al., 2023). Devido a sua maior abundancia natural, os principais NORM
contribuintes para altos valores de exposi¢éo a radiagao sao U-238; Th-232; K-40 e alguns nuclideos de suas
respectivas proles radioativas (Figura 1). Observa-se que cada radionuclideo apresenta um respectivo tempo
de meia vida, além de emissdes radioativas caracteristicas na forma de particulas a, B e y.

Figura 1 Série de decaimento do Uranio-238, Tério-232 e K-40. Os NORM mais criticos no que concerne o risco radiolégico nos
materiais de construgéo estdo destacados em vermelho
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Existem variados tipos de exposicao a NORM, como por exemplo: exposicado ao NORM do ambiente natural
(solos, rochas e afins); NORM através da ingestdo ou inalagdo (dguas e atmosfera), NORM advindos do
ambiente construido (living e working environment), além da radiagdo césmica (Michalik et al., 2023).
Especialmente no caso ambiente construido, o risco de exposicado aos radionuclidos é critico, uma vez que
um individuo passa, em média, 80% de seu tempo diério dentro de construgdes (Kovler et al., 2002). A
presenca dos NORM no ambiente construido, sob certas circunstancias, pode representar um risco de
exposicao radiolégica a trabalhadores, locais publicos, biota e sistemas ambientais (Michalik et al., 2023).
Muito deste risco € vinculado a exposi¢céo a radiagao ionizante e a presencga dos isétopos de Radodnio, sendo
esse danoso ao trato respiratério devido sua alta volatilidade e curto tempo de meia vida (Madruga et al.,
2019). Portanto, compreender as fontes de radionuclideo para os materiais de construgao é fundamental para
garantir a sustentabilidade da construgao civil, numa perspectiva radiologica.

Diante dos desafios da construgdo civil sustentavel, existe hoje uma anseio por desenvolver tecnologias de
materiais de construgcdo através da incorporagdo de residuos/rejeitos de outros ciclos produtivos (e.g.
Gulghane e Khandve, 2015; Madurwar, Ralegaonkar e Mandavgane, 2013; Magalhaes et al., 2020; Raut,
Ralegaonkar e Mandavgane, 2011; Silveira et al.,, 2021). No entanto, a possibilidade de incorporagéo, ao
ambiente construido, materiais geoldgicos ricos em NORM podem comprometer a sustentabilidade destas
novas tecnologias. Casos de risco radiolégico ja foram registrados na Europa (Madruga et al., 2019; Trevisi et
al., 2012); Egito (Ahmed, 2005); Israel (Kovler et al., 2002) e Brasil (Araujo, 2003; Mazzilli e Saueia, 1997).
Assim, este estudo revisa as fontes geoldgicas de NORM em materiais de construgao civil e seus impactos
radioldgicos.

2METODOLOGIA

O trabalho revisa os principais aspectos da geoquimica nuclear em matrizes geoldgicas e suas propensodes a
carrear radionuclideos para o ambiente construido. Para esta revisao utilizou-se o Web of Science e o Scholar
google como base de dados referenciais. Para os descritores da busca foram utilizados os termos (em
portugués e inglés) “Radionuclideos/NORM *and* Materiais de Construgcédo”; “Radioatividade Natural e
Engenharia Civil”’; “Geologia*and*Ambiente Construido” retomando trabalhos publicados entre 2015 a 2025.
Apéds escrutinio de titulo e resumo, um total de 23 artigos foram selecionados para leitura completa. Para
exemplificagdo de caso sobre radionuclideos em materiais geoldgicos/construtivos, admitiu-se a utilizagédo de
artigos fora do recorte temporal proposto.

Assim, esta revisdo discorre sobre duas questdes em paralelo: (1) Principais materiais geolégicos com altos
niveis de NORM e suas caracteristicas geoquimicas e (2). Discute-se materiais de construgdo e casos onde
NORM foram incorporados ao ambiente construido via material geoldgico. Por fim, foi sintetizado observagoes
estratégicas ao se incorporar matrizes geoldgicas em tecnologias construtivas a fim de evitar risco radiolégico
ao ambiente construido.

3RESULTADOS E ANALISES

3.1 MATERIAIS GEOLOGICOS E A PRESENGA DE NORM

U-238, Th-232, K-40 (radionuclideos primordiais) e seus respectivos filhos de decaimento ocorrem
predominantemente como elementos tragos nos solos e rochas (Vengosh et al., 2022) e sdo os principais
responsaveis por exposi¢cao a radiagdo ambiente. Entende-se que os altos niveis de NORM néo sao limitados
a um determinado litotipo, ou seja, tanto as rochas igneas, sedimentares, como as metamorficas podem
apresentar valores elevados de radionuclideos (Atwood, 2012). Assim, a ocorréncia de altos niveis de Toério
ou Uranio estdo atrelados mais a fatores geoquimicos, mineralégicos e petrogenéticos do que
necessariamente restritos a um tipo de rocha, embora alguns minerais tem como caracteristica tipica a
presenca dos NORM (Cuney, 2009). A radioatividade em um substrato rochoso correlacionado a sua génese
€ denominado “radioatividade singenética” e fatores como pH, Eh, estado de oxidagdo e composi¢cao do melt
explicam a génese de NORM-minerais (Landais, 1996; Sanjurjo-Sanchez e Alves, 2017).

U e Th sao classificados como elementos litofilos pela classificagdo de Goldschmidt (Goldschmidt, 1923), ou
seja, sdo elementos com tendéncia a se associar a silicatos formadores de rocha. A ocorréncia geoldgica dos
nuclideos primordiais € normalmente associada a outros elementos da sua prole radioativa (Ra, Rn, Po, Bi
and Pb) e a transicdo elementar dentro da cadeia de decaimento implica em diferentes comportamentos
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geoquimicos (e.g. susceptibilidades a dissolugao, intemperismo e erosao). U e Th podem também se associar
a matéria organica (comportamento bidfilo), explicando, por exemplo, a relagdo entre NORM e rochas
sedimentares geradoras de 6leo e gas (Cooper, 2005; Labrincha et al., 2017; Lopes, Silva e Lopes, 2023).
Apesar da pluralidade de ocorréncias geogénicas do U e Th, substratos como folhelhos negros (black-shale),
rochas igneas (com composig¢ao granitica) e alguns arenitos tendem a denotar maior conteudo e NORM e, por
conseguinte, maior risco radiolégico potencial para os materiais de construgdo. A presenca de apatitas ou
outros minerais fosfatados podem também apresentar alto conteddo em NORM, explicando, por exemplo, o
risco radiolégico do aproveitamento de residuos da industria de fertilizantes (Mazzilli e Saueia, 1997; Santos
e Silva, Da, 2019). Granitos, por sua vez, tendem a apresentar conteddo em NORM associado a minerais
acessorios como apatita, titanita, allanita, dentre outros. A caracterizagdo mineraldgica e petrografica é
estratégica para a aplicagao de matrizes geoldgicas em seus diversos fins. Assim, identificagdo de minerais
fosfatados, zircbes ou minerais ricos em terras-raras podem ser um primeiro sinal sobre a possivel presenca
de NORM em materiais geolégicos.

Potassio é o sétimo elemento mais abundante na crosta terrestre e comp&e quimicamente os minerais félsicos
e silicatos formadores de rocha (e.g. feldspatos, moscovitas e argilominerais). Embora comum, somente uma
pequena parcela deste montante corresponde ao isétopo K-40 (abundancia natural de 0,012%) (Atwood,
2012). Apesar de deter uma série de decaimento mais curta, a presenca de K-40 é altamente associada a
exposicado de radiagdo gamma e, portanto, precisa ser considerado em avaliagdo radiologica de materiais
geolégicos (Sanjurjo-Sanchez e Alves, 2017).

3.2 RISCO RADIOLOGICO DE MATRIZES GEOLOGICAS EM MATERIAIS DE CONSTRUGAO

Os materiais geoldgicos ricos em radionuclideos podem ser aplicados na construgao civil tanto como a pedra
natural (e.g. obras de cantaria), como em material granular (agregados minerais) (Neves, Godefroid e Candido,
2011; Sanjurjo-Sanchez e Alves, 2017). Outra forma de entrada de radionuclideos ao ambiente construido &
através da incorporagéo de residuos minerais industriais (ricos em TENORM) nos materiais de construgao
(Labrincha et al., 2017; Trevisi et al., 2012). Em casos onde a industria geradora do residuo incorporado tem
natureza nuclear, é de se esperar que o risco radioldgico seja contabilizado (e.g. Usinas nucleares, mineragéo
de Uranio e Tério) (e.g. Landa, 2004). Em outros casos, a industria ndo é necessariamente de natureza
nuclear, mas ainda lida com minerais com alto conteudo de NORM e, portanto, precisa ser avaliado quanto a
seu risco radiolégico (e.g. Oleo e gas e produgao de fertilizantes) (e.g. Cuccia e Godoy, 2021; De-Paula Costa
et al., 2018). O Quadro 1 mostra diferentes contextos em que significativos niveis de NORM ou de exposi¢ao
radioativa foram detectados na construcéo civil.

Quadro 1 Registros de materiais de construgao ricos em NORM com matrizes minerais ou residuais em sua composigao

Materiais geologicos Local Variagao do conteudo em NORM Referéncias
ou de construgao (Bg/kg)
Cimento Portland Brasil, Australia 26Ra = 7~180; 22Th = 7~240; 4K = 24~850 (Narloch et al., 2019);(Cooper, 2005)
Granitos Egito, Brasil 26Ra = 80~330; 22Th = 100~140; 4K = 250~1300 (Ahmed, 2005);(Anjos et al., 2005)
Fosfogesso Europa; Brasil; 26Ra = 28~673; 22Th = 16~150; 4K = <27~60 (Kovler, 2012);(Mazzilli e Saueia, 1997)
Gipsita Europa 26Ra = 10; 22Th = 10; 4K = 80 (Kovler, 2012)
Escéria de alto forno Europa 226Ra = 270; 22Th = 70; 4K = 140 (Kovler, 2012)
Lama Vermelha China, Australia 226Ra = 239~425; 232Th = 369~1000; 4K = 160~583 (Gu, Wang e Liu, 2012);(Cooper, 2005)

Fonte: Autores

Quando se pensa em exposi¢ao radiolégica advinda de materiais construtivos, dois fatores precisam ser
contabilizados: A irradiagéo interna e externa. Irradiagao interna leva em consideragao a exposi¢ao a radiagao
por contelidos radioativos que forem introduzidos ao corpo humano (ingestédo ou inalagédo). No contexto de
materiais de construg¢ao enriquecidos em NORM, o maior risco a irradiagao interna esta atrelado aos is6topos
de radbnio. Rn-222 e Rn-220 sendo estes gases presentes nas séries de decaimento do U e Th,
respectivamente (Figura 1) (Araujo, 2003). Por isto, se o Rn for inalado em altas concentragées podem gerar
uma condicao de irradiagao interna perigosa (Vogiannis e Nikolopoulos, 2015). Em concomitancia, os is6topos
de Rn apresentam relativo curto periodo de meia-vida (Rn-222 = 3,8 dias; Rn-220= 4 segundos), ou seja, uma
vez dentro do corpo humano o Rn continua o processo de decaimento até virar um isétopos estaveis de Pb e
emitindo radiagéo a, 3 e y durante o processo, além de gerar acumulo de metais pesados (Grzywa-Celinska
et al., 2020). A irradiagdo externa considera, principalmente, a exposi¢cdo a radiagdo gamma advinda dos
radionuclideos dos minerais do solo e dos materiais de construgdo (Mazzilli, Maduar e Campos, de, 2011).
Kovler et al., (2002) esclarece que efeitos adversos a irradiagdo externa tendem a ser mais frequentes apoés
longos periodos de exposigéo (entre 5 a 30 anos). Recomenda-se que para um ambiente radiologicamente

ENARC 2025* - Economia verde, Tecnologias e Materiais de baixo carbono 4



9° ENARC™ 2025

seguro, a dose de exposi¢do anual nao devera exceder 1.0 milisieverts por ano para irradiagéo externa (mSv.y-
") (salvo especificas excegdes) e 0.1 mSv.y-' para irradiagdo interna, sob risco de desenvolvimento de cancer
e outras patologias (ICRP, 2009; Sanjurjo-Sanchez e Alves, 2017). Uma caracterizagdo de NORM nos
materiais de construgao associadas a avaliagdo do contexto geoldgico de uma construgéo €, portanto, fulcral
para a garantia de um ambiente construido radiologicamente seguro.

4CONCLUSOES

Este trabalho elucida os riscos da exposi¢cao radiolégica no ambiente construido e como as matrizes
geolégicas podem atuar como uma fonte de NORM para os materiais de constru¢do. Fica evidente a
pluralidade de cenérios onde radionuclideos pode se tornar um risco ao ambiente construido. Portanto, a
caracterizagao radiolégica desde a matéria prima geolégica até no produto final € uma etapa necessaria para
garantir a sustentabilidade dos diversos materiais de construgao.
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