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Esta dissertacdo investiga 0 monitoramento de radiacdo ionizante de Materiais
Radioativos de Ocorréncia Natural (NORM) na industria de 6leo e gas, propondo uma
metodologia de medigdo sem contato. NORM, formados por radionuclideos como radio-
226, radio-228 e raddnio-222, que representam riscos a saude ocupacional e a0 meio
ambiente ao serem mobilizados durante a extracdo e transporte.

O trabalho propde melhorias no gerenciamento de NORM por meio de
tecnologias avancadas para monitoramento em tempo real, permitindo a identificacéo
precoce de contaminagdes e a implementacdo de estratégias eficazes para mitigar riscos
radiologicos e ambientais. Foi desenvolvido um protétipo baseado na tecnologia
SuperSense, que realiza medicdes radiométricas precisas em tubulacbes e tanques,
reduzindo riscos operacionais e ambientais.

A pesquisa alinha-se as normas da Comissdao Nacional de Energia Nuclear
(CNEN) e diretrizes internacionais, demonstrando, por meio de dados de campo, a
eficacia e aplicabilidade em unidades offshore. Conclui-se que a integracéo de tecnologias
inovadoras ao gerenciamento de NORM melhora a seguranga, eficiéncia e

sustentabilidade ambiental na industria de 0leo e gés.
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MONITORING STUDY OF IONIZING RADIATION LEVELS FROM NORM IN
OIL AND GAS PRACTICES USING NON-CONTACT MEASUREMENT
TECHNOLOGY
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This dissertation investigates the monitoring of ionizing radiation from Naturally
Occurring Radioactive Materials (NORM) in the oil and gas industry, proposing a
contactless measurement methodology. NORMs, composed of radionuclides such as
radium-226, radium-228, and radon-222, pose risks to occupational health and the
environment when mobilized during extraction and transportation.

The study proposes improvements in NORM management through advanced
technologies for real-time monitoring, enabling early detection of contamination and the
implementation of effective strategies to mitigate radiological and environmental risks.
A prototype based on SuperSense technology was developed to perform precise
radiometric measurements in pipelines and storage tanks, thereby reducing operational
and environmental risks.

The research aligns with the standards of the Brazilian National Nuclear Energy
Commission (CNEN) and international guidelines, demonstrating the effectiveness and
applicability of the proposed approach in offshore units through field data. It concludes
that integrating innovative technologies into NORM management enhances safety,

efficiency, and environmental sustainability in the oil and gas industry.
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LISTA DE DEFINICOES

O conjunto formado pela embalagem e pelo seu contetdo de rejeito.

Recipiente fechado, com ou sem revestimento interno, que tem a
finalidade de permitir o transporte e 0 armazenamento do produto e, se
necessario, servir de barreira de engenharia com o objetivo de blindar a

radiacao e/ou reter radionuclideos.
Ato ou condicdo de estar submetido a radiacao ionizante.

Exposicdo normal ou potencial de um individuo a radiacdo em

decorréncia de seu trabalho ou treinamento em instalagdes e atividades.

Conjunto de atividades administrativas e técnicas envolvidas na coleta,
segregacdo, manuseio, tratamento, acondicionamento, transporte,

armazenamento, controle e deposicao de rejeitos radioativos.

Qualquer membro da populacdo quando ndo submetido a exposi¢do

ocupacional ou exposi¢do medica.

Estabelecimento ou instalacdo onde se produzem, utilizam, transportam
ou armazenam fontes de radiacdo. Excetuam-se desta definicdo: a) as
instalagdes nucleares; b) os veiculos transportadores de fontes de

radiacdo, quando estas ndo sdo partes integrantes deles.

O local e a circunvizinhanca em que uma organizagao opera, incluindo
ar, &gua, solo, recursos naturais, flora, fauna, seres humanos e suas inter-

relacOes.

medicao de grandezas para fins de controle ou avaliacdo da exposicéo a
radiacdo, incluindo a interpretacdo dos resultados; a monitoracdao pode
ser classificada quanto ao seu objetivo como monitoracdo individual, de
area de trabalho, de fontes e ambiental ou de acordo com a situagdo

como monitoracgéo de rotina, planejada ou especial.

Limites anuais de doses de radia¢do que ndo devem ser excedidos.
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Background

Rejeitos

Unidades

Maritimas

Particula carregada positivamente, com alta energia, ejetada de nucleos
pesados de atomos instaveis (radioativos), e que consiste em dois

prétons e dois néutrons. Ex.: Ra-226 é um emissor alfa.

E uma particula subatdmica, com carga negativa ou positiva, de alta

energia que € emitida por nucleos de atomos instaveis.

Radiacdo eletromagnética (raios ou fdtons) emitida por ndcleos de
atomos instaveis nos processos de decaimento alfa e beta.

E a radiacdo proveniente das fontes naturais de radiagdo, como a crosta

terrestre e 0s raios cosmicos provenientes do sol e do espaco.

Residuos solidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de
tratamento e recuperacdo por processos tecnoldgicos disponiveis e

economicamente viaveis.

Qualquer unidade maritima responsavel por operacfes de exploracao
e/ou producdo de petroleo e gas: plataformas, navios-sonda, FPSOs

entre outras.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Objetivo

O presente trabalho visa apresentar metodologias atuais para o controle da
radioatividade na inddstria de Oleo e gas, assim como 0 uso de tecnologias para
monitoracdo em tempo real dos niveis de radiacdo existentes no ato de armazenagem do

petréleo nos tanques.

1.2 Introducéo

A formacdo do petréleo é um processo geoldgico que ocorre ao longo de milhdes
de anos. Esse hidrocarboneto se origina da decomposicéo de matéria organica acumulada
no fundo de oceanos e lagos, que, sob altas pressdes e temperaturas, se transforma em
compostos organicos complexos, incluindo o petréleo. Além de sua importancia
econdmica, as caracteristicas geologicas de suas formagOes estdo diretamente
relacionadas a presenca de Materiais Radioativos de Ocorréncia Natural - NORM,
frequentemente encontrados em petréleo 2,

Desde a Antiguidade, o petréleo desempenha um papel significativo na sociedade,
sendo utilizado pela primeira vez na Babilonia para fins de vedag&o e iluminagdo. Com o
advento da petroquimica, suas aplicacbes foram ampliadas, englobando desde
combustiveis até a producao de plasticos, tintas e medicamentos. Apesar de suas diversas
utilidades, a exploracdo e o uso do petroleo trazem desafios significativos, incluindo o
manejo de residuos radioativos gerados durante o processo de producéo e extragio B4

Os depositos de petroleo geralmente estdo localizados em bacias sedimentares,
areas que possuem condicdes favoraveis para a acumulacdo de matéria organica e
posterior formacdo de hidrocarbonetos. No entanto, essas mesmas formacdes geologicas
também sdo ricas em minerais que contém radionuclideos, como radio-226 e radio-228,
que podem ser mobilizados durante a extracdo do petroleo. Essas caracteristicas
geoldgicas tornam o monitoramento de NORM essencial para garantir a seguranca
ambiental e ocupacional ¢,

A presenca de materiais radioativos de ocorréncia natural no petroleo € um desafio
amplamente reconhecido pela inddstria de 6leo e gas. Esses materiais podem se acumular
como incrustagdes ou borras durante o processo de extracao, transporte e armazenamento

do petréleo, representando riscos tanto para os trabalhadores quanto para o meio



ambiente. A detecgdo e o monitoramento eficazes desses materiais séo, portanto,
indispensaveis para prevenir a exposi¢ao desnecessaria a radiagao ionizante [-9,

No contexto da protecdo radiologica, as regulamentagdes nacionais e
internacionais, como as da Comiss@o Nacional de Energia Nuclear - CNEN, estabelecem
limites de dose para individuos ocupacionalmente expostos e para o publico em geral.
Embora os niveis de NORM geralmente sejam baixos, em algumas situacbes podem
ultrapassar os limites determinados, exigindo medidas especificas de controle. Nesse
sentido, o desenvolvimento de tecnologias avancadas para deteccdo e monitoramento de
radiacdo desempenha um papel fundamental 120121,

As informagdes obtidas por meio de métodos de monitoramento, como o uso de
tecnologias de medicdo sem contato, contribuem significativamente para a tomada de
decisbes estratégicas no controle operacional. Além de reduzir a exposic¢do a radiacdo
ionizante, essas metodologias permitem a elaboracdo de procedimentos de protecéo
radioldgica alinhados as normas da CNEN e outros 6rgaos reguladores, promovendo a

seguranca dos trabalhadores, a sustentabilidade ambiental e a eficiéncia operacional 1
13]



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Origem da Radioatividade

A radioatividade é um fendmeno natural originado pela instabilidade de certos
nucleos atdmicos, que emitem energia ou particulas subatémicas para alcangar um estado
mais estavel. Este processo, conhecido como decaimento radioativo, ocorre naturalmente
em elementos como uranio, torio e potassio, que estdo presentes na crosta terrestre. Esses
elementos contribuem para a radiacdo natural de fundo, uma exposi¢do continua e
inescapavel que afeta todos os organismos vivos e ambientes terrestres (141,

No contexto global, a radiagdo ambiental natural representa a maior fonte de
exposicdo humana a radiacao ionizante, conforme ilustrado na Figura 1. A distribuicdo
mundial de exposicdo a radiacdo, conforme apresentado, demonstra que a contribuicao
principal advém de fontes naturais, como os radionuclideos presentes no solo e na

atmosfera, além da radiacdo cosmica. Essa ilustracdo destaca diferencas regionais que

refletem variacdes na geologia local e na altitude, bem como em fatores atmosféricos %1,

Distribuicao mundial de exposicao a radia¢ao

Figura 1 - Distribuicdo mundial de exposicéo a radiagdo. Fonte: [16]
Os radionuclideos naturais, como uranio-238 e torio-232, sdo remanescentes da
formacdo do sistema solar e possuem meias-vidas extremamente longas. Estes isdtopos,

presentes desde a formag&o do planeta, sdo as principais fontes de radiacéo terrestre. Além



disso, outros is6topos como potassio-40 e carbono-14 desempenham papéis importantes
na exposicio ambiental e na dataco de materiais organicos e inorganicos 71,

Do ponto de vista fisico-quimico, a radioatividade ocorre devido a diferencas no
numero de néutrons nos nucleos atdbmicos, criando isotopos instaveis. Durante o
decaimento radioativo, esses isotopos emitem particulas atdmicas e radiacdo gama,
resultando na formac&o de elementos mais estaveis. Essa radiacao interage com a matéria
de maneiras diversas, podendo causar alteracGes genéticas em organismos Vivos e
influenciar processos geoldgicos. Por exemplo, na engenharia nuclear, principios da
interacdo da radiacdo com a matéria sdo utilizados para monitorar a radiagdo em contextos
industriais e ambientais 81,

A interacdo da radiacdo com o ambiente é fundamental para compreender seus
impactos bioldgicos e geoldgicos. No caso da exposi¢do humana, os dados apresentados
na Figura 1 reforcam a importancia de estratégias de protecdo radiolégica para minimizar
0s riscos associados a radiacdo ionizante. Assim, 0 monitoramento continuo e 0 manejo
adequado dessas fontes de radiacdo, natural ou artificial, sdo essenciais para garantir a

seguranca ocupacional e ambiental 1,

2.2 Fonte Radioativa Natural

A radiacdo natural € uma das principais fontes de exposicéao a radiacdo ionizante para
a populacdo mundial, e esta presente desde a formacao do planeta Terra. Esta radiacdo €
emitida por radionuclideos primordiais, como o uranio-238, o tério-232 e o potéssio-40,
gue possuem meias-vidas muito longas e continuam presentes na crosta terrestre, além da
contribuicdo da radiacdo cosmica. Estes elementos sdo responsaveis por grande parte da
radiacdo de fundo a qual todos 0s organismos Vivos estdo expostos 16201,

Além disso, a radiacdo cosmica é uma fonte importante de exposi¢do natural.
Originada por particulas de alta energia provenientes do espaco, ela interage com a
atmosfera terrestre, gerando particulas secundarias que chegam a superficie. A
intensidade da radiacdo cosmica varia com a altitude e a latitude, sendo maior em regides
polares e de grande altitude. Por exemplo, a dose de radiacdo cosmica em regifes
montanhosas ¢ significativamente mais elevada do que ao nivel do mar 2%,

Outra fonte importante de radiacdo natural sdo os radionuclideos cosmogénicos, como
0 carbono-14, que se formam pela interacdo de particulas cosmicas com atomos na

atmosfera. O carbono-14 é amplamente utilizado para datar materiais organicos e



reconstruir eventos historicos e paleoclimaticos. Essa utilizacdo destaca a versatilidade
da radiagio natural em areas como arqueologia e ciéncias ambientais 14 201,

Os elementos radioativos que integram a radiacdo de fundo contribuem para a dose
de radiacéo ionizante a qual todos os seres vivos estdo expostos. A média global estimada
dessa dose efetiva natural é de 2,42 mSv por ano 116201 A Tabela 1 apresenta os valores
médios da dose efetiva anual para adultos, provenientes de fontes naturais de radiagdo
ionizante.

Tabela 1 - Componentes da radiacdo ionizante natural na dose efetiva anual

Componente de exposicao Dose efetiva anual
(mSv/h)
Raios cosmicos e radionuclideos cosmogénicos 0,39
Radionuclideos terrestres: exposicdo gama externa 0,48
Radionuclideos no corpo: exposicao interna, exceto radonio 0,29
Radonio e filhos 1,26
Total 2,42
Fonte [16]

Entre os radionuclideos terrestres, destacam-se as séries de decaimento do uranio-238
e do toério-232, que originam is6topos intermediarios como o radio-226 e o radonio-222
16,211 O radénio, por ser um gés nobre radioativo, possui alta mobilidade e é capaz de se
infiltrar em ambientes fechados, como residéncias e minas de mineracdo, onde pode se
acumular e elevar os riscos a saude humana devido & inalacdo prolongada. A Figura 2
apresenta séries de decaimento, ilustrando os is6topos envolvidos, os tipos de radiacdo
emitida e a complexidade dos processos que resultam na liberacdo de particulas alfa, beta
e radiacdo gama, indicando o papel desses fendmenos na exposicdo a radiagcdo ambiental
[20, 21].

NORM sdo frequentemente encontrados em atividades industriais, como a mineracao,
a extracdo de petrdleo e gas e o beneficiamento de fosfatos. Durante essas operacgdes,
radionuclideos presentes nas formacGes geoldgicas podem ser trazidos a superficie,
acumulando-se em borras, escorias ou incrustacdes. Este fendmeno exige monitoramento

rigoroso, pois pode gerar riscos tanto para os trabalhadores quanto para 0 meio ambiente
[11, 20 - 22]
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Figura 2 - Séries de decaimento (a) Actinio, (b) Torio e (c) Uranio. Fonte: [21]

No Brasil, algumas regifes sdao conhecidas por apresentar altos niveis de
radioatividade natural devido a presenca de depositos de Uranio e Torio. Entre essas
areas, destacam-se a praia de Guarapari, localizada no sul da regido metropolitana de
Vitoria, Espirito Santo [& % 13 2% e a regido das minas de uranio proximas a cidade de
Pocos de Caldas, em Minas Gerais [6: % 13241,

Por fim, o estudo das fontes naturais de radiacdo, incluindo suas séries de
decaimento e os fendmenos de emisséo radioativa relacionados, é fundamental para o
desenvolvimento de estratégias de protecdo radioldgica. A analise adequada dessas fontes
contribui para minimizar os riscos associados a radiacdo ionizante e para a aplicacdo
pratica dos conhecimentos em setores industriais e cientificos, promovendo o bem-estar

e a seguranca ambiental.

2.3 Fonte Radioativa Artificial

A radiacdo artificial € gerada por meio do bombardeamento de nucleos estaveis
de elementos naturais com diferentes particulas, como protons, particulas alfa, beta,
néutrons, positrons e déutrons. Esse processo provoca uma transformacgdo nuclear,
resultando na formacéo de nucleos de outro elemento, um fenémeno que ndo ocorre de
forma espontanea na natureza. Essa transmutacéo so € possivel em condi¢6es controladas,

como em laboratdrios especializados 2°1.



A primeira transmutagéo artificial foi realizada por Ernest Rutherford em 19109,
ao bombardear 4tomos de nitrogénio com particulas alfa, resultando na formacdo de
oxigénio e protons. Em 1934, os franceses Jean Frédéric Joliot-Curie e Irene Joliot-Curie
bombardearam o aluminio-27 (*?Al) com particulas alfa (*He), produzindo o is6topo
radioativo fosforo-30 (*°P) e um néutron 1261,

Durante esses experimentos, também foi identificada a emissdo de uma particula
chamada positron (+1°B), observada no decaimento do fosforo-30, que resulta na
formacdo do silicio-30 5. As descobertas resultantes das reagbes de transmutagdo
trouxeram inimeros beneficios & humanidade, especialmente na industria e na medicina.
Na medicina, a radiacdo artificial ¢ amplamente utilizada em equipamentos como os tubos
de raios X e em aceleradores de particulas, que sdo fundamentais em tratamentos de
radioterapia 272,

A principal fonte de exposicdo a radiacdo artificial para a populacdo € a radiagédo
utilizada na medicina, especialmente em diagndsticos por imagem, como 0s exames de
raios X e tomografia computadorizada, e em tratamentos oncologicos, como a
radioterapia. Esses procedimentos representam uma contribuicao significativa para a dose

de radiago recebida, variando de acordo com a frequéncia e o tipo de aplicacao 2%,

2.5 NORM na Industria de Oleo e Gas

Os NORM migram do reservatorio de petroleo e fluem através das linhas de
producdo até alcancar as areas operacionais 1. No Brasil, o problema comegou nos anos
80, quando a Petrobras identificou a presenca de radiagdo em borras de éleo dos tubos
vindos do campo de 6leo Namorado, na Bacia de Campos 2331, A figura 3 representa a

regido do Pré-sal brasileiro, na bacia de Campos.
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Figura 3 — Esquema de reservatorio de petréleo Brasileiro. Fonte: Petrobras?

Na industria de dleo e gas, os NORM sdo mobilizados a partir das rochas
reservatorio para os fluidos de producdo, incluindo agua, 6leo e gas natural. Esses
materiais contém radionuclideos como radio-226, radio-228 e chumbo-210 (Pb-210), que
séo dissolvidos nos fluidos durante a extragdo. Este fenGmeno exige monitoramento
rigoroso, devido a possivel concentragdo de radioatividade em borras e escérias, comuns
nesse setor industrial 3% 3334,

A Tabela 2 apresenta os tipos de rejeitos de NORM gerados pelas inddstrias de
6leo e gas natural, destacando os principais radionuclideos presentes e os locais onde

esses materiais sdo mais frequentemente identificados.

a https://comunicabaciadesantos.petrobras.com.br/documents/d/comunica-bacia-de-santos/6_informe-
bacia-de-santos-edicao-6_1



Tabela 2 - Tipos de residuos contendo NORM gerados nas instalagdes da industria de 6leo e

gas natural
(;I;)'ﬁfe Sngg rNejgg?\; Radionuclideos Locais
226Ra, ??8Ra, ?**Ra com Partes Umidas das instalacdes
Incrustacdes de radio progénies de producéo;
Finalizacdo de pocos
Borras de radio 226Ra, ??®Ra, %**Ra com Separadores, Tanques
progénies separadores de 6leo
Partes Umidas das instalacdes
Depositos de chumbo 219Ph com progeénie de produgdo de gas;
Finalizacdo de pocos
Peliculas de chumbo 219pph com progénie Tratamento e transporte de
6leo e gés
Peliculas de polonio 210p, Instalagéo de tratamento de
condensados
Condensados 210pg Producéo de gas
Dominio do consumidor
Gas natural 222Rn, 210pp, 210Pq Sistemas de transporte e
tratamento de gas
< . Cada uma das Instalagdes de
226 228 210
Agua produzida Ra, “°Ra, 224Ra, “*°Pb producio

Fonte: Adaptado de [33, 34]

A medida que os fluidos de producfo sdo expostos a mudancas drasticas de
temperatura, pressdo e composicdo quimica, ao longo do processo de extracdo, oS
radionuclideos podem se precipitar e formar depdsitos solidos. Esses depdsitos
frequentemente se acumulam na forma de incrustacfes de sulfato e carbonato de radio,
aderindo as paredes de tubulacGes, tanques de armazenamento e outros equipamentos.
Esse acumulo ndo s6 aumenta os desafios operacionais devido a obstrucdo de
equipamentos, mas também representa um risco potencial de exposicdo a radiacdo para
os trabalhadores e ao meio ambiente 34 411,

Adicionalmente, os produtos de decaimento desses radionuclideos podem
contribuir para a formacdo de borras radioativas e lamas durante os processos de
separacdo de 6leo, gas e agua. A gestdo adequada desses residuos radioativos € essencial
para minimizar os impactos ambientais e garantir a seguranca dos trabalhadores. Assim,
o monitoramento de NORM na indUstria de 6leo e gas tornou-se uma pratica obrigatéria
em muitos paises, sendo regulamentado por normas nacionais e internacionais.

Segundo a International Association of Oil & Gas Producers — IOGP (2016) 121,
as seguintes condigdes operacionais podem alterar e/ou incrementar o acimulo de NORM
em uma instalacao:

e Variag0es de temperatura e presséo.

e Fluxo variavel (transi¢do entre laminar e turbulento).



e Expansdo de gas devido a alteracdo do didmetro da tubulag&o.
e Variagdo de pH (aumento da concentracédo de sulfatos).
e Presenca de micro cristais nas superficies internas dos equipamentos.

A analise de petroleo e gas de muitos pogos diferentes mostrou que os isétopos de
uranio e torio de vida longa ndo sdo mobilizados das formacGes rochosas que 0s contém.
No entanto, Ra-226, Ra-224, Ra-228 e Pb-210 s&o mobilizados, e aparecem
principalmente na &gua coproduzida durante a extracdo de petrdleo e gas. Esses isotopos
e sua progénie radioativa podem entdo precipitar para fora da solugdo, juntamente com
depdsitos de sulfato e carbonato como incrustacéo ou lodo em tubulagdes e equipamentos
relacionados 2,

O raddnio-222, que é o produto de decaimento imediato do radio-226, comporta-
se como um gas nobre e acompanha preferencialmente as linhas de gas durante os
processos de extracdo. Por meio de uma sequéncia de decaimentos rapidos, ele gera o
chumbo-210 (Pb-210), que possui uma meia-vida mais longa. O Pb-210 pode se depositar
como um filme fino nas superficies internas de equipamentos utilizados na extracdo de
gés, representando um risco operacional e radiolégico 1341,

Os niveis de radioatividade relatados em poc¢os de 6leo e gas variam amplamente,
influenciados pela radioatividade intrinseca das rochas reservatorio e pela salinidade da
agua coproduzida. A salinidade elevada aumenta a solubilidade de radionuclideos, tal
qual o radio-226, favorecendo sua mobilizacdo. Como a salinidade da dgua de producéo
tende a aumentar com o tempo de exploracdo, pocos mais antigos frequentemente

apresentam concentracdes mais altas de NORM em comparagao aos pogos mais jovens
[11, 46]
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A Tabela 3 apresenta as caracteristicas da NORM produzida durante a extragdo

de petroleo e gés e algumas medidas indicativas das concentragoes.
Tabela 3 - Concentragdes do NORM

Radionuclideo Gas natural Agua produzida Incrustacdo Dura Lodo
Bg/m? Bg/m? (10%) Ba/kg (10*%) Bg/kg (10*%)
U -238 - 0,0003 - 0,1 0,001-0,5 0,005 - 0,01
Ra — 226 - 0,002 — 1200 0,1 - 15000 0,05 — 800
Po-210 0,002 - 0,08 - 0,02-15 0,004 - 160
Pb-210 0,005 - 0,02 0,05 - 190 0,02 - 75 0,1-1300
Rn - 222 5—200000 - - -
Th-232 - 0,0003 - 0,001 0,001 - 0,002 0,002 - 0,01
Ra — 228 - 0,3-180 0,05 - 2800 0,5-50
Ra - 224 - 0,5-40 - -
Fonte: [11]
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CAPITULO 3 - FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Contaminacdo do NORM em processos produtivos

A presenga de NORM nas instalacbes estd diretamente relacionada as
caracteristicas dos reservatorios, mas também serd influenciada pelas condicOes
operacionais e pelo tempo de operacédo e producédo de cada unidade. De forma resumida,

pode-se identificar a presenca de NORM ao longo do processo produtivo de 6leo e gas

em acumulos sob a forma de borras oleosas e incrustagdes solidas, conforme ilustra a
Figura 4 (241,

Figura 4 — Borra oleosa e seu acumulo (a) Borra oleosa (b) ubo com incrustagao por borra
oleosa (c) Flange com entupimento parcial por borra oleosa. Fonte: (a) [47]; (b) [31]; (¢) [42]

Durante o processo de extracao e producao, os fluidos produzidos podem conter
radionuclideos como radio-226, radio-228 e radonio-222. Devido as condicOes
operacionais, como variag0es de temperatura e presséo, esses elementos podem precipitar
e formar depdsitos solidos em tubulagdes, valvulas e tanques. Esses depositos aumentam
os desafios operacionais e representam um risco radiologico significativo, exigindo
estratégias de controle e manejo adequadas [32 - 4143 46,48 - 54]

Destaca-se que a quantidade de radionuclideos deslocados dos reservatdrios para
fluidos produzidos varia significativamente entre instalaces e até mesmo entre pogos
produtores [°¢ -6, De acordo com a International Atomic Energy Agency (2003) 4 um
resumo dos locais de ocorréncia correlacionado aos radionuclideos correspondentes é

apresentado na Tabela 4.
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Tabela 4 - Principais locais com ocorréncia de acimulos com presenca de NORM

Tipo Radionuclideos Caracteristicas Ocorréncia
Incrustacdes Ra-226, Ra-228, Ra- | Depositos solidos de e uiT:rggzt?)s de
¢ 224 e seus elementos | sulfatos e carbonatos quipamer
contendo Ra ; instalacdo de
filhos de Ca, Sre Ba N
producdo
Ra-226, Ra-228, Ra- Avreia, argila, Separadores,
Borra oleosa . .
224 e seus elementos parafinas, metais Tanques de
contendo Ra : X .
filhos pesados separacao de 6leo
Mais ou menos
Aqua produzida RA-226, Ra228, Ra- salina, grandes Processo de
guap 224 elou Pb-210 volumes na producéo producéo
de 6leo

Fonte: Adaptado de [11, 44].

3.2 Protecdo Radioldgica

O Servico de Protecdo Radiolégica - SPR € uma estrutura dedicada a
implementacdo e manutencdo do plano de protecdo radiolégica em uma instalacdo.
Embora a denominacdo "Servico de Protecdo Radioldgica™ ndo seja obrigatoria, a funcao
que desempenha é essencial para garantir a seguranga radiologica. Dentro do SPR, existe
uma equipe técnica responsavel pela operacdo e manutencdo rotineira da instalacéo,

assegurando que as praticas de protecao radiologica sejam efetivamente aplicadas [1% 611,

3.3 Responsabilidades do Titular da Instalagéo

Conforme anorma CNEN-NN-3.01 - Art. 10 1%, os titulares sdo responséaveis pela
radioprotecdo das pessoas e do meio ambiente e pela seguranca radiol6gica das
instalacOes e atividades, devendo:

| - Fixar objetivos em termos de radioprotecdo e seguranca radiol6gica em conformidade
com os requisitos das normas da CNEN;

Il - Estabelecer uma estrutura de radioprotecdo em consonancia com a natureza e 0s riscos
radiologicos associados com as instalacdes e atividades;

Il - Adotar as acdes necessarias para assegurar que os Individuos ocupacionalmente
Exposto - IOE estejam cientes de que sua seguranca € parte integrante do programa de
radioprotecéo;

IV - Garantir e promover a seguranca das fontes sob sua responsabilidade, considerando
a categorizacgdo constante no Anexo B; e

V - Garantir a execugédo de programas para treinamento de pessoal com funcdes relevantes

para a protecdo dos membros do publico.
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3.4 Responsabilidades do Supervisor de Radioprotecdo

Conforme norma CNEN-NN-3.01 - Art. 19 [9 as responsabilidades dos
supervisores de radioprotecao s&o:
| - Manter sob controle, em conformidade com requisitos estabelecidos em normas da
CNEN, com exigéncias de licenciamento e condi¢Oes operacionais autorizadas: a) as
fontes de radiacdo ionizante; b) a liberacdo de efluentes e os rejeitos radioativos; c) as
condicdes de radioprotecdo e seguranca radiologica dos individuos ocupacionalmente
expostos e do publico; d) as areas livres, supervisionadas e controladas, e; €) 0s
equipamentos de radioprote¢do e monitoracao da radiacao;
Il - Interromper qualquer atividade que considere potencialmente insegura em termos da
protecdo radioldgica;
Il - Manter o titular da instalacdo informado sobre eventos relativos a radioprotecédo e
seguranca radioldgica;
IV - Executar ou coordenar prontamente acdes protetoras e mitigadoras quando da
ocorréncia de eventos que comprometam a radioprotecdo e seguranca radioldgica dos
trabalhadores, de pacientes (quando aplicavel), do pablico e do meio ambiente;
V - Comunicar imediatamente ao titular da instalacdo, sem prejuizo das acOes
mitigadoras, a ocorréncia de irregularidades constatadas com fontes de radiacéo e as acoes
necessarias para garantir a radioprotecdo e seguranca radioldgica da instalacdo ou da
atividade, em cumprimento as normas da CNEN, bem como manter registro dessa
comunicacéo;
VI - Comunicar imediatamente a outras autoridades em caso de ocorréncias que
requeiram intervencdo imediata delas, dando ciéncia ao titular da instalacéo;
VIl - Coordenar o treinamento, orientar e avaliar o desempenho dos individuos
ocupacionalmente expostos, sob o ponto de vista da radioprotecdo e seguranca
radioldgica;
VIII - Atuar em situacOes de emergéncia nuclear ou radioldgica, de acordo com o previsto
no plano de emergéncia da instalacdo ou atividade aprovado pela CNEN, investigando e
implementando as a¢Bes corretivas e preventivas aplicaveis;
IX - Elaborar ou coordenar a elaboracdo do plano de radioprotecéo da instalagdo, manté-
lo atualizado e assegurar sua aplicacao;
X - Estabelecer e garantir a aplicagédo de procedimentos para recebimento, manuseio, uso,
acondicionamento, transporte e armazenamento de fontes de radiacdo e de rejeitos

radioativos;
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XI — Estabelecer, avaliar e manter atualizados e disponiveis para verificacdo os registros
referentes ao servico de radioprote¢éo da instalacéo;

XII - Manter-se atualizado sobre a evolucao de conceitos e tecnologias relacionados a
seguranca nuclear ou radiologica, a radioprotecédo e aos regulamentos aplicaveis;

X1 - Comunicar a CNEN, no prazo estabelecido em norma especifica, seu desligamento
de qualquer instalagéo ou atividade em que atue como supervisor de radioprotecao;

XIV - Estar atento aos fatores humanos e organizacionais, zelando pela manutencao da
cultura de seguranca na organizacao;

XV - Comunicar ao titular da instalacdo eventual deterioracdo nas a¢des relacionadas a
cultura de seguranca; e

XVI - Cumprir disposicdes estabelecidas em normas especificas.

3.5 Individuo Ocupacionalmente Exposto

Conforme norma CNEN-NN-3.01 - Art. 20 % os IOE devem:
| - Seguir as regras e procedimentos aplicaveis a radioprotecdo e seguranca radiologica
especificados pelas partes responsaveis, incluindo a participacdo em treinamentos
relativos a radioprotecdo e seguranca radioldgica, que os capacite a conduzir suas tarefas
de acordo com os requisitos desta Norma;
Il - Fornecer as partes responsaveis quaisquer informacdes sobre seu trabalho, passado e
atual, incluindo historico de dose, de forma que as doses recebidas em distintas
instalagdes ndo excedam os limites anuais;
I - Fornecer as partes responsaveis a informacao de ter sido ou estar sendo submetido a
tratamento médico ou diagnostico que utilize radiacdo ionizante; e
IV - Abster-se de quaisquer a¢des intencionais que possam coloca-lo, ou a terceiros, em

situacOes que contrariem 0s requisitos desta Norma.

3.6 Classificacdo de Area
De acordo com a norma CNEN-NN-3.01 % as &reas podem ser classificadas
como:
e Area Controlada - area sujeita a regras especiais de protecdo e seguranga, com a
finalidade de controlar as exposi¢cbes normais, prevenir a disseminacdo de

contaminac&o radioativa e prevenir ou limitar a amplitude das exposi¢des potenciais;
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e Area Supervisionada - area para a qual as condi¢des de exposicdo ocupacional s&o
mantidas sob supervisdo, mesmo que as medidas de protecdo e seguranca especificas
ndo sejam necessarias;

e Area Livre - qualquer area que ndo seja classificada como area controlada ou area
supervisionada. (qualquer figura, tabela ou quadro que surge no texto, € necessario que

seja “chamada” no corpo do texto. Neste sentido, tem de chamar a figura 5).

@ Ponto de controle ¢==) Acesso

- - - |SOlamento

Figura 5 - Esquema de classificagdo de areas. Fonte: Adaptado de [31]

3.7. Limitacéo de Dose

De acordo com a norma CNEN-NN-3.01 - Art. 52 [% a exposicdo de individuos
em situacOes de exposicdo planejada deve ser restringida de tal modo que o acréscimo da
dose efetiva, ou dose equivalente em drgéos ou tecidos de interesse, causada pela possivel
combinacdo de exposicOes ndo exceda os limites de dose especificados, conforme

indicado na Tabela 5, salvo em circunstancias especiais autorizadas pela CNEN.

Tabela 5 - Principais locais com ocorréncia de acimulos com presenca de NORM
Limite de dose Anuais @

Individuo
Grandeza Orgéo Oupacionalmente Individuo do publico
Exposto
Dose efetiva Corpo inteiro 20 mSy [ 1mSy [
Cristalino 20 mSy [ 15 mSv
Dose equivalente Pele [ 500 mSv 50 mSv
Maos e pés 500 mSv -

Fonte: [10]

[a] Para fins de controle administrativo efetuado pela CNEN, o termo dose anual deve ser
considerado como dose no ano calendario, isto €, no periodo decorrente de janeiro a

dezembro de cada ano.
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[b] Este valor de limite de dose efetiva para corpo inteiro ou dose equivalente para
cristalino pode, alternativamente, ser a média aritmética em 5 anos consecutivos, desde
que ndo exceda 50 mSv em qualquer ano.

[c] Se a CNEN considerar pertinente podera autorizar um valor de dose efetiva de até 5
mSv em um ano, desde que a dose efetiva média em um periodo de 5 anos consecutivos,
ndo exceda a 1 mSv por ano.

[d] Valor médio em 1 cm? de &rea, na regifo mais irradiada.
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CAPITULO 4 - MATERIAIS E METODOS

4.1 Principais aspectos do gerenciamento do NORM

Este trabalho identifica o publico-alvo e apresenta a metodologia atualmente

empregada para o controle da NORM, com o objetivo de orientar a compreensao e a

aplicacdo da tecnologia proposta. Para que o gerenciamento seja eficaz, ¢ essencial

observar 0s seguintes aspectos:

Avaliacdo: Realizar avaliagdes de risco detalhadas para determinar a concentragdo de
radionuclideos e os potenciais impactos na salide humana e no meio ambiente, com
base em dados coletados nas areas de trabalho e no tipo de atividade industrial.
Monitoramento: Implementar um programa sistematico de monitoramento que inclua
medicBes regulares de niveis de radiagdo e de concentracbes de NORM em
equipamentos, materiais e areas de trabalho, utilizando instrumentos calibrados e
métodos padronizados.
Controle de Exposicao: Adotar medidas especificas para minimizar a exposi¢do dos
IOE a NORM, como o uso de Equipamentos de Protecdo Individual - EPIs, a
realizacdo de dosimetria individual, o controle de acesso a areas restritas e a
capacitacdo sobre os riscos associados.
Gestdo de Residuos: Gerenciar adequadamente os residuos contendo NORM,
incluindo a coleta, armazenamento temporario, transporte e disposicdo final, em
conformidade com as regulamentacbes nacionais e internacionais, para evitar
contaminacdo ambiental e riscos a saude.

Regulamentacdo Vigente: Cumprir rigorosamente as diretrizes e normas

estabelecidas por 6rgdos reguladores, como a Agéncia Internacional de Energia

Atémica - AIEA e a CNEN, para garantir a seguranga radioldgica e ambiental.
Treinamentos: Promover treinamentos regulares e continuos para todos os envolvidos,
com foco na identificacdo de riscos, no manejo seguro de NORM e nas melhores
praticas para reduzir a exposi¢do, promovendo uma cultura de seguranca.
Descontaminagdo: Quando niveis elevados de NORM forem detectados, implementar
procedimentos eficazes de descontaminagdo em equipamentos, instalaces e areas
afetadas, utilizando técnicas apropriadas e minimizando residuos secundarios.

No conjunto, essas acdes refletem as boas praticas para 0 manejo de NORM e

proporcionam uma estrutura solida para a mitigacdo de riscos. A combinacdo dessas

18



medidas integradas assegura um ambiente de trabalho mais seguro e a conformidade com
as regulamentagdes, além de minimizar os impactos negativos ao meio ambiente. Essa
abordagem € um essencial para a sustentabilidade e a eficiéncia operacional nas

atividades que envolvem materiais radioativos de ocorréncia natural.

4.2 Aplicabilidade

Este estudo foca nas operagdes realizadas em unidades maritimas destinadas a
exploracdo, perfuracdo e producdo de petréleo e gas em ambientes offshore. Essas
unidades desempenham um papel essencial na cadeia produtiva de hidrocarbonetos,
oferecendo suporte técnico e operacional em condicGes desafiadoras, como &guas
profundas e ultra profundas. As principais categorias de unidades maritimas abordadas
incluem:

e Plataformas Fixas desenhadas para producdo ou perfuracdo: S&o estruturas utilizadas
na industria de petréleo e gas para a producdo ou perfuracdo em aguas rasas. Elas sdo
construidas diretamente no leito marinho e sdo projetadas para suportar 0s
equipamentos necessarios para a extracdo de hidrocarbonetos.

e Semissubmersivel desenhadas para producdo ou perfuracdo: Sdo plataformas
flutuantes projetadas para a perfuracdo e producdo de petrleo e gas em &aguas
profundas. Elas sdo caracterizadas por sua estrutura, que é parcialmente submersa e
flutua na agua, proporcionando estabilidade e resisténcia a ondas e ventos.

e Navio sonda desenhadas para perfuragdo: Sao embarcagdes projetadas
especificamente para a perfuracdo de petréleo e gas em &guas profundas. Eles
combinam a capacidade de navegacdo de um navio com a tecnologia de perfuragéo
necessaria para acessar reservas submarinas. Os navios sondas sdo particularmente
valiosos em areas onde a profundidade do mar torna impraticavel o uso de plataformas
fixas ou semissubmersiveis.

e FPSO (Floating Production Storage Offloading / unidade flutuante de producéo,
armazenamento e transferéncia) desenhada para producdo: E uma embarcacio
projetada para a producdo, armazenamento e descarregamento de petroleo e gas em
alto-mar.

Essas unidades sdo essenciais na industria de petrdleo, especialmente em aguas
profundas e em areas onde a construcdo de plataformas fixas ndo é viavel, na Figura 6

uma representacdo de cada unidade maritima e algumas de suas caracteristicas.
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Figura 6 — Tipos de Unidade Maritima. Fonte: [62]
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4.3 Métodos manuais para o0 monitoramento do NORM
Este estudo para 0 monitoramento em tempo real foi implementado devido ao
historico de incrustacdes radioativas em unidades maritimas (producéo offshore de 6leo
e gas) na Bacia de Campos e Bacia de Santos.
Neste trabalho fazemos a apresentacdo de diversos cenarios na qual os processos
se interligardo em algum momento ap6s o comissionamento da unidade maritima; estes
seguem s&o:
e Monitoramento na fase | — Construgao.

Esta pratica ocorre no ato em que a unidade maritima estd em seu processo de vistorias
para aprovacao de documentos e justificativa para inicio de operacdes. Podera acontecer
no préprio estaleiro atracada ou quando a unidade maritima esta fundeada. Em geral, esse
tipo de monitoracdo acontece com a utilizacdo de monitor de radiagdo devidamente
calibrado e aferido, através do especialista.



e Monitoramento na fase Il — Operacao.
Esta pratica ocorre em diferentes cenarios, sendo eles: em estruturas da unidade maritima,
em ferramentas que séo retiradas do pogo, em equipamentos instalados na planta de
producdo. Poderd acontecer na unidade maritima ja em operagdo ou por periodo de reparo.
Em geral, esse tipo de monitoracdo acontece com a utilizacdo de monitor de radiacao

devidamente calibrado e aferido, através do especialista.

e Monitoramento na fase Il — Manutencéo.

Esta pratica ocorre em diferentes cenarios, sendo eles: limpeza de tanques com
incrustacdes, em tambores preenchidos com os rejeitos, em manipulacdo de materiais
oriundos de intervencéo de ferramentas. Em geral, esse tipo de monitoracdo acontece com
a utilizacdo de monitor de radiacdo devidamente calibrado e aferido, através do

especialista.

e Andlise de Radionuclideos.

Os radionuclideos mais importantes a serem determinados nas amostras de borras
e incrustacOes sdo 226Ra, 228Ra, 210Pb e 228Th, uma vez que a exposi¢cdo a estes
radionuclideos pode acarretar uma dose significativa nos trabalhadores, aumentando os

riscos a salde deles.

4.4 Tecnologia de Medicdo com SuperSense

O equipamento SuperSense € um sistema de medicdo de densidade que consiste
em detector de cintilacdo e unidade de avaliagdo numa s6 invélucro. O funcionamento
ocorre da seguinte forma representado na figura 7:

e Os raios Gama interagem com o cintilador;

e O cintilador gera “flash’ de luz;

e Essa luz incide no fotocatodo da fotomultiplicadora;

e Pelo efeito fotoelétrico gera um elétron, onde esse elétron € emitido no vacuo;
e O eletron é acelerado em direcdo ao 1° dinodo;

e O elétron se multiplica ao atingir cada dinodo;

e Altissima multiplicacéo.
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Compartimento
terminal

Flash de luz
N\ \
" radiacdo E:'
/ Divisor de ’ / \

Cristal de Cintilagio Fotomultiplicadora Tensé&o
NAI = Iodeto de Sdédio,

Plastico - PVT amplificador + CPU
HV-gerador

Carcaga em ago inox

Figura 7- Esquema de funcionamento. Fonte: O autor e [64]

A fotomultiplicadora, que transforma os sinais luminosos produzidos pela
radiacdo, usualmente muito fracos, em sinais elétricos com intensidade conveniente para

serem processados em um sistema de contagem.

Cintilador- Nal
Divisor de PVT

tensdo

Controlador e
amplificador de
tensao Fotomultiplicadora

Tubo Catédico

Transmissor /
processador

Figura 8 - Esquema interno do equipamento. Fonte: O autor e [64]

O medidor de densidade utiliza o método de medicdo radiométrica, ou seja,
absorcdo da radiacdo Gama que passa através do produto a ser medido. A fim de obter
um 6timo efeito de medicdo para cada local (vaso, linhas entre outros...). Vantagens
estruturais do equipamento:

e Grandes diametros de tubo ou recipiente.
e Espessuras de parede elevadas.

O sistema é composto por: Unidade Eletronica LINCE LB480 SuperSens Cristal
PVT de 150x150mm com as caracteristicas (A), (B) e (C), em que a calibracao inicial
ocorre segundo o diagrama representado na Figura 9.

(A) Faixa de Medicao: 0% — 50% — 100%.
(B) Alarme sonoro.

(C) Caixa de display.
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Transmissor Indicador Calibrador
4 a Z20mA Processador 4 a 20mA

Figura 9 - Esquema de calibracdo. Fonte: O autor e [64]

O equipamento é composto por Cristal PVT de 150x150mm, conforme a Figura
10.

Figura 10 - Imagem do cristal PVT

O equipamento é composto por uma parte eletrbnica embarcada e isolada,

conforme a Figura 11.

Figura 11 — Vaso contendo eletr6nica. Fonte: O autor e [64]
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E possivel acoplar o equipamento SuperSens em uma linha de tubos, conforme a
Figura 12.

Figura 12 - Equipamento instalado em tubulacéo. Fonte: O autor e [64]

4.5 Proposta referente ao Uso de Tecnologia para o Monitoramento do NORM
Por fim para estudo da viabilidade da metodologia, a implementacdo ocorre no
ato da construcdo naval das unidades maritimas. A utilizacdo do equipamento
SuperSense, como a principal técnica, esta atrelado a sua eficiéncia e disponibilidade no
mercado.
O beneficio é que a medicdo pode ser em grandes recipientes ou tubos com paredes
grossas. Este detector possui um grande colimador na qual blinda radiacdes externas,
medindo somente a radiacdo emitida pelo NORM do local. Na Figura 7, um diagrama

esquematico da utilizacdo do equipamento SuperSense em uma unidade maritima.
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) —— Construgdo +— Equpamento
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Ligacdo

eletronica do
SuperSense

Figura 13 — Diagrama esquematico de monitoramento. Fonte: O Autor e [64]

4.6 Reducdo do risco de contaminagdo NORM
A reducdo dos riscos associados ao NORM em operacGes offshore exige uma
abordagem integrada que equilibre as necessidades de protecdo do meio ambiente,
preservacao do patrimdnio operacional e a saude e seguranca dos trabalhadores. Estudos
apontam os principais riscos da radiacdo ionizante, incluindo irradiacdo e contaminagéo
interna ou externa, destacando a importancia de medidas eficazes de controle. A Figura
14 ilustra a interacao da radiacdo ionizante com o corpo humano, reforcando a relevancia
de préticas preventivas e de mitigacao B3I,
e Irradiacdo.

e Contaminacdo interna ou externa.
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Irradiacio Contaminacio

Figura 14 - Representagdo da interagdo da radiag&o ionizante com o corpo humano. Fonte: [42]

A reducdo eficaz da contaminacdo por NORM em operacbes offshore requer um

esforco coordenado entre reguladores, operadores e trabalhadores. A adesdo as

regulamentacdes, o uso de tecnologias avancadas e a implementacdo de préticas

operacionais seguras sdo cruciais para minimizar os riscos associados ao NORM e

proteger 0 meio ambiente e a satide dos trabalhadores. As medidas podem ser (51651,

Mapeamento de NORM: Realizar levantamentos geoldgicos e avaliac@es radiologicas
para identificar areas e equipamentos que podem estar contaminados.

Monitoramento Continuo: Implementar programas de monitoramento regular para
medir os niveis de radiacdo em instalacdes offshore.

Tecnologias de Mitigacéo.

Equipamentos de Filtragem: Utilizacdo de filtros especificos para remover NORM da
agua produzida e de outros efluentes.

Sistemas de Contencdo: Emprego de sistemas de contencdo para impedir a
disseminacdo de NORM durante as opera¢des de extracdo e processamento.
Segregacdo de Residuos: Separar residuos contaminados por NORM de outros
residuos para facilitar o tratamento e descarte seguro.

Tratamento de Residuos: Utilizacdo de tecnologias de tratamento, como processos
quimicos e fisicos, para reduzir a radioatividade dos residuos antes do descarte.
Manutencdo de Equipamentos: Realizar manutencdo regular de equipamentos para

evitar o acimulo de NORM.
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e Procedimentos de Trabalho Seguros: Implementar procedimentos operacionais que
minimizem a exposicdo dos trabalhadores ao NORM, incluindo o uso de
Equipamentos de Protecdo Individual - EPIs.

e Treinamentos e Programa de Conscientizacao.

4.7 Reducdo dos Impactos Ambientais

A protecdo ambiental nas operacdes que geram NORM exige avaliacdes detalhadas e
bem planejadas antes do inicio de qualquer projeto. A identificacdo precoce de riscos
ambientais e a adocdo de estratégias de gestdo e mitiga¢do sdo essenciais para minimizar
0s impactos e proteger a biodiversidade 6471,

O monitoramento continuo dos niveis de NORM em areas de producao, transporte e
descarte de residuos radioativos € uma pratica indispensavel para evitar a contaminagdo
do solo, da &gua e da biota local. Além disso, a¢cdes de remediacdo ambiental devem ser
implementadas em areas ja contaminadas, com o objetivo de restaurar a qualidade do
ambiente e proteger ecossistemas vulneraveis %6571,

Essas medidas incluem a utilizacdo de tecnologias avancadas de monitoramento e
remediagdo, como 316571,

e Métodos de bioremediacdo, que utilizam microrganismos para reduzir a radioatividade
em ambientes contaminados;

e Técnicas de contencdo geoldgica, como barreiras fisicas para evitar a dispersdo de
radionuclideos;

e Tratamentos quimicos para a neutralizacdo de residuos radioativos, adaptados as
caracteristicas geoldgicas e climéticas da area afetada.

A adocdo de praticas sustentaveis, alinhadas as diretrizes ambientais internacionais e
as regulamentacdes locais, € indispensavel para garantir a compatibilidade entre as
operacdes industriais e a conservacdo ambiental. Assim, 0 compromisso com a prote¢édo
ambiental ndo apenas contribui para a preservacdo da biodiversidade, mas também

reforca a sustentabilidade das atividades relacionadas a0 NORM 65711,
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4.8 Apresentacdo do Prototipo

Protdtipo instalado em um tanque de unidade maritima.

Figura 15 - Simulagdo do Equipamento instalado em Vaso. Fonte: O autor

O experimento realizado aconteceu no laboratério funcional de uma instalagdo

radiativa privada. Durante o periodo de teste, obtivemos diversas respostas, incluindo a

sensibilidade de leitura da radiacdo de fundo (Background).

O resultado apresentou niveis de radiacdo ionizante provenientes das amostras. O

referencial a ser utilizado é de 0,50 uSv para que que possamos garantir o limite atribuido

ao individuo do publico, assim como para o IOE, ademais também foram considerados:

Leituras para classificagdo de area.

Dose acumulada em (mSv) para o dia, semana, més e ano.

O procedimento adotado possui as seguintes etapas e avaliacGes:

Realizar a tomada de valor do Background. O background corresponde a radiagao de
fundo caracteristica a cada ponto do ambiente.
A durabilidade do teste foi de aproximadamente 24 (vinte e quatro) horas.
Ap0s, sdo realizadas 10 (dez) medic¢des de Contagens por segundo - CPS e pSv/h.
Ap0s a tomada das 10 (dez) medigdes, € calculada a média aritmética destas medicGes
e, este sera o valor apresentado, através da conversao.
As leituras em CPS e pSv/h obtidas em tempo real serdo fixadas em planilha para

automatica conversao.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise de Dados e Classificacdo de Areas

Este item apresenta a analise dos dados obtidos a partir de medigdes realizadas em
dois cenarios distintos, classificados conforme os limites estabelecidos pela Comissao
Nacional de Energia Nuclear (CNEN). Os resultados foram organizados em quadros e
ilustrados por meio de figuras, permitindo uma avaliacdo detalhada das condicGes de

exposicdo radioldgica e da classificacdo de areas.

Cenario 1 — Contaminado

A tabela 6 apresenta as leituras obtidas no primeiro cenario, identificado como
contaminado. Este cenario reflete as condi¢fes de maior concentragdo de radiacdo devido
a presenca de incrustacdes e residuos contendo NORM.

Tabela 6 - Leituras obtidas no primeiro cenario.

L OCAL INSTALADO eps SUPERFICIE CLASSIFICACED DOSE ACUMULADA (mSv)
pSvih DE AREA DIA |SEMANA| MES ANO
72.01 0,0074 | 0,0372 | 02232
74.59 0,0124 | 0,0620 | 0,3720
79.98 2,97 Controlada 0,0237 | 0,1184 | 0,7104
82.46 3,05 Controlada 0,0243 | 041216 | 0,7206
90.56 2,53 Controlada 0,0202 | 0,008 | 0,6048
HP SEPARATOR TAG 0000
90.78 3,01 Controlada 0,0240 | 0,1200 | 0,7200
84.31 0,0142 | 0,0708 | 0,4248
77.25 2,98 Controlada 0,0238 | 0,188 | 0,7128
80.03 2,95 Controlada 0,0235 | 0,176 | 0,7056
75.18 2,66 Controlada 0,0212 | 0,060 | 0,6360

Fonte: O autor
A Figura 13 ilustra a incrustagédo identificada no interior do equipamento "HP
Separator". Essas incrustagcdes podem acumular NORM, sendo uma fonte potencial de

exposicao.
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Figura 16 - Incrustagdo interna. Fonte: O autor

Com base nos limites de taxa de exposicdo definidos pela CNEN, as Figuras 14, 15 e
16 sugerem acdes de controle e classificacdo das areas analisadas. Essas medidas sdo
fundamentais para a adequacdo das condi¢bes operacionais aos padrées de protecdo

radioldgica.
Taxa de Exposicdo - mSv/ano

30%

70%

mAcima de 1 mSv/ano
= Abaixo de 1 mSv/ano

Figura 17 - Controle da taxa de exposi¢do. Fonte: O autor

Contagens por Segundo - CPS

30%

70%
mAcima de 72.000 CPS
= Abaixo de 72.000 CPS

Figura 18 - Controle de CPS. Fonte: O autor
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Classificagdo de Areas

78%

m Area Controlada
= Area Supervisionada
mArea Livre

Figura 19 - Controle da classificagdo de area. Fonte: O autor

Cenario 2 — Ndo contaminado

O segundo cenario avaliado refere-se a condi¢fes ndo contaminadas, onde as leituras
de radiagcdo permanecem dentro dos limites estabelecidos pela Comissdo Nacional de
Energia Nuclear (CNEN). Este cenario foi utilizado como referéncia para comparar o0s
niveis de exposicdo radiolégica com areas contaminadas, destacando a eficacia das
préaticas de controle e mitigacdo em operac¢des offshore.

Os dados obtidos foram organizados na Tabela 7, enquanto as Figuras 17, 18 e 19
ilustram medidas de controle propostas para manter os niveis de radiagdo dentro dos
limites regulamentares.

Tabela 7 - Leituras obtidas no segundo cenério

L oeAL INSTALADO eps SUPERFICIE CLASSIFICAGAO DOSE ACUMULADA (mSv)

pSvih PEAEE DIA |SEMANA| MES ANO
30.23 0,46 Livre 0,0036 | 0,0180 | 0,1080 | 0,900
45.13 0,50 Livre 0,0039 | 0,0196 | 01176 | 0,980
50.48 0,39 Livre 0,0030 | 0,0152 | 00012 | 0,760
62.08 0,49 Livre 0,0038 | 0,0192 | 01152 | 0,960
33.60 0,34 Livre 0,0026 | 0,0132 | 00792 | 0,660

HP SEPARATOR TAG 0000

40.01 0,29 Livre 0,0022 | 0,0112 | 00672 | 0,560
69.08 0,44 Livre 0,0034 | 0,0172 | 01032 | 0,860
43.72 0,37 Livre 0,0029 | 0,0144 | 00864 | 0,720
39.67 0,39 Livre 0,0030 | 0,0152 | 00912 | 0,760
41.95 0,50 Livre 0,0039 | 0,0196 | 0,1176 | 0,980

Fonte: O autor

Considerando os limites apresentados pela CNEN para Taxa de Exposi¢do e

Classificacao de area, mediante aos valores encontrados, as imagens abaixo sugerem:
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Taxa de Exposicédo - mSv/ano

100%
mAcima de 1 mSv/ano
m Abaixo de 1 mSv/ano

Figura 20 - Controle da taxa de exposigdo. Fonte: O autor

Contagens por Segundo - CPS

100%
= Acima de 72.000 CPS

= Abaixo de 72.000 CPS

Figura 21 - Controle de CPS. Fonte: O autor

Classificagdo de Areas

i 100%
m Area Controlada
= Area Supervisionada
mArea Livre

Figura 22 - Controle da classificacdo de area. Fonte: O autor
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CAPITULO 6 - CONCLUSAO

Conclusdes

A presente pesquisa explorou o monitoramento de radiagéo ionizante proveniente de
Materiais Radioativos de Ocorréncia Natural (NORM) na industria de 6leo e gés, com
foco no desenvolvimento e na aplicacdo de tecnologias inovadoras. O estudo destacou a
relevancia do controle preditivo na gestdo de riscos radioldgicos, evidenciando como a
implementacdo de solucdes avancadas pode contribuir para a seguranga ocupacional e
ambiental.

Embora a gestdo de residuos de NORM ainda enfrente desafios globais, conforme
apontado pela IAEA em 2013 [l a pesquisa mostrou que a reciclagem e a utilizacio de
subprodutos estdo sendo cada vez mais aceitas, representando uma oportunidade para
minimizar os impactos ambientais. A aplicacdo da tecnologia proposta neste trabalho
reforca o potencial de integrar préaticas sustentaveis com operacdes industriais seguras,
garantindo a viabilidade técnica e econdmica em unidades maritimas de exploracédo
offshore.

Os resultados indicam que o investimento inicial em sistemas de monitoramento
baseados na tecnologia SuperSense é compensado ao longo da vida Gtil das unidades,
devido a reducdo de riscos e a eficiéncia operacional. Além disso, o estudo abre caminho
para a realizacdo de testes em campo, possibilitando validar a eficacia do método em
diferentes instalacGes do setor de 6leo e gés.

Conclui-se que fomentar uma cultura que valorize a responsabilidade ambiental e a
salde ocupacional é essencial para alinhar as operacdes industriais aos principios de
sustentabilidade. Este trabalho contribui significativamente para o avanco do
conhecimento na area, ao propor solugdes praticas e eficazes para 0 monitoramento de
NORM, e reforca a necessidade de continuidade em pesquisas e colaboracGes entre

academia e industria.

Sugestdo para Trabalhos Futuros

Este estudo abre caminhos para possibilidades de pesquisas futuras no contexto do
monitoramento e gerenciamento de NORM. Entre os aspectos que podem ser aprofundados,
destacam-se:
e Testes de Campo: Implementacéo da tecnologia desenvolvida em ambientes reais e diversos

segmentos industriais, com foco na validacdo e ajuste de parametros operacionais.
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Expansdo para Outros Setores: Aplicacdo da metodologia proposta em industrias além do
setor de petréleo e gas, como mineragdo, energia nuclear e agricultura.

Desenvolvimento Tecnoldgico: Aperfeicoamento do prot6tipo SuperSense, incluindo maior
integracdo com sistemas de automagé&o industrial e aumento da precisdo em ambientes com
altos niveis de interferéncia.

Avancos Regulatérios: Colaboracdo com o6rgédos reguladores para aprimorar as diretrizes
relacionadas a gestdo de NORM, incluindo a padronizacdo de métodos de monitoramento e
descarte.

Sustentabilidade e Educacdo: Estimulo a adocdo de préaticas que reforcem a cultura de
responsabilidade ambiental e salde ocupacional, bem como o desenvolvimento de programas
educativos para conscientizar trabalhadores e gestores.

Essas direcBes destacam a continuidade do trabalho, contribuindo ndo apenas para a evolugao

tecnoldgica, mas também para a ampliacdo do impacto social, ambiental e econdmico da pesquisa.
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