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APRESENTACAO

Os cadernos tematicos sdo umas das principais entregas do Projeto GASBRAS
Secdo Minas Gerais. O Projeto € uma rede P&D (Pesquisa e Desenvolvimento) de
gas nao convencional no Brasil, constituida por instituicbes federais, estaduais e nao
governamentais de todo pais, como a Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG),
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN), Universidade Federal da Bahia
(UFBA), Universidade Federal do Para (UFPA), Universidade Federal do Rio Grande do
Norte (UFRN) Universidade de S&o paulo (USP), Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP), Universidade Estadual do Rio de Janeiro (UERJ), Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (IG-UFRGS) e Pontifica Universidade Catolica
do Rio Grande do Sul (PUC-RS) amparado financeiramente pela Financiadora de Estudos
e Projetos (FINEP).

O intuido da série de Cadernos Tematicos € disponibilizar ao meio académico e
a sociedade, estudos relevantes sobre o gas nédo convencional no Brasil. Cada caderno
abordara os principais conceitos e informagdes do contexto ambiental e socioeconémico no
desenvolvimento da industria do gas ndo convencional nas bacias sedimentares brasileiras
direcionadas ao tema especifico.

Dentro do projeto, o nicleo GASBRAS Sec¢do Minas Gerais, formou-se com o foco
em estudos sobre avaliagdo ambiental, regulacéo e mercado, articulagéo socioambiental e
comunicacao, correlata ao gas nao convencional no Brasil. Aequipe GASBRAS Secao Minas
Gerais € composta pela UFMG, pelo CDTN e pela Associacao Instituto Internacional de
Ecologia e Gerenciamento Ambiental (AIIEGA) de Sao Paulo. Como instituicbes parceiras a
equipe conta com a Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) e a Universidad Nacional
del Comahue (UNCo — Argentina). Os coexecutores dessa equipe definiram uma area de
investigacdo e monitoramento dentro do contexto da Bacia do S&o Francisco em Minas
Gerais.

Os Cadernos Tematicos conciliam informagdes técnicas com uma abordagem
didatica e ilustrativa para tratar assuntos relevantes no contexto da pesquisa, difundindo
0 conhecimento perante a comunidade académica e a sociedade leiga. O principal intuito
destes cadernos é estimular a participacado das comunidades no debate sobre a exploracéo
de hidrocarbonetos ndo convencionais no Brasil.

Os Cadernos Tematicos, portanto, trazem diversas ramificacdes dentro de
toda a pesquisa desenvolvida no Projeto GASBRAS Secdo MG. Alunos, professores e
pesquisadores, junto com universidades e institutos de pesquisas, transferem todo o
conhecimento adquirido ao longo de anos, em paginas de textos ilustrados, a fim de gerar
o interesse e o envolvimento do publico alvo no mundo ambiental, geologico e quimico em
sistemas n&o convencionais para geracgao de energia.

Este caderno que possui como o tema “Radioatividade Natural na exploracdo e
producgdo de oleo e gas ndo convencional” apresenta definicbes e conceitos técnicos sobre
a radioatividade natural e seus diversos caminhos. Aponta conceitos quimicos importantes
para o entendimento de como a radioatividade atua em todos os ambientes e em especial
na exploragéo de hidrocarbonetos ndo convencionais, que € o foco principal do projeto.
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RESUMO

Todos os processos de exploragéo e producéo de 6leo e gas, sendo este convencional
ou ndo convencional traz como consequéncias alteragdes positivas e negativas em aspectos
geologicos, ambientais e socioecondmicos da regido explorada. Um dos impactos atrelados
a esses processos € a liberagdo de Materiais Radioativos de Ocorréncia Natural (NORM),
presentes naturalmente nas rochas geradoras e reservatérios de hidrocarbonetos. Este
risco € ainda mais evidente na exploracao de reservas nao convencionais devido ao uso da
técnica de fraturamento hidraulico, que ao fraturar as rochas pode liberar os NORM ao meio
externo, podendo causar contaminacéo radioativa de aguas, equipamentos dos pogos e
chegar até os trabalhadores. A presenca e o impacto desses materiais radioativos € ainda
pouco discutido no setor académico e energético mundial, por isso faz-se importante
conhecer os principios que norteiam esse problema de cunho ambiental, e que trazem a
tona temas como a radiacao e radioatividade, conceitos ainda hoje temidos pela populagéo.

O projeto GASBRAS secéo MG desenvolve esse caderno com o principal objetivo de
esclarecer conceitos como a estrutura quimica dos atomos, isétopos, tipos de radiacéo, a
radioatividade natural, NORM e sua presenca em diversos setores industriais, assim como
seus impactos no meio ambiente, na salde, e sobre regulagdes; transmitindo a sociedade
informacdes relevantes dentro do contexto do setor de exploracao e produgéo de dleo e gas
ndo convencional. Estes conceitos sdo fundamentais para compreender o por que, como
e quando os impactos atrelados aos NORM ocorrem, e quais as condigdes ideais para o
desenvolvimento de medidas mitigadoras nesse setor. Além disso é importante salientar a
necessidade de uma divulgacéo efetiva dessas informagdes a fim de que a sociedade tenha
consciéncia dos assuntos atrelados e possam participar ativamente do desenvolvimento de
politicas energéticas de exploracdo de hidrocarbonetos mais sustentaveis a nivel mundial.




11 INTRODUCAO

A preocupacgdo com a radioatividade natural € observada tanto na exploragéo de
hidrocarbonetos convencional como na ndo convencional. No entanto, devido a fatores
técnicos, na modalidade ndo convencional existe uma maior inquietacdo em relagdo a
radioatividade natural. Durante a explora¢do de hidrocarbonetos ndo convencionais por
meio de técnicas especificas como o fraturamento hidraulico, pode ocorrer a liberacao
de radiosétopos primordiais presentes nas rochas fraturadas ao ambiente externo. Este
processo traz a tona inUmeras questdes, debates e pesquisas sobre a contaminagéo que
pode ser gerada ao meio ambiente pela liberacdo dos Materiais Radioativos de Ocorréncia
Natural, os chamados NORM, que s&o radioisétopos naturais de elementos quimicos. A
presenca desses materiais no meio ambiente e no setor industrial, coloca em evidéncia o
assunto “Radioatividade” muitas vezes mal interpretado pela sociedade.

Conforme descrito no Handbook of Radioactivity Analysis (L’Annunziata, 2012),
radioatividade é a emissao de radiag¢éo originada por uma reagéo nuclear ou como resultado
de um decaimento espontaneo de um nucleo atdémico instavel. Nucleos de atomos instaveis,
ao buscar a estabilidade, emitem radiacado na forma de particulas e de energia, como as
particulas alfa e beta e a radiacédo gama.

A radioatividade natural é aquela advinda de radionuclideos distribuidos em toda a
crosta terrestre ou dos radionuclideos produzidos pelas interagdes de raios cosmicos com
a atmosfera.

Apesar do termo “Radioatividade” ainda ser visto como um tabu na sociedade,
por desconhecimento ou por causar medo, ela esta presente em todo o universo, e mais
proxima do que imaginamos. Dentro do corpo humano, nos alimentos, a propria radiacdo
solar, nos minerais presentes na rocha, solo, cimento e consequentemente nas casas e
construgdes.

A radioatividade natural estd presente nestes ambientes através das séries
radioativas naturais de decaimento dos radionuclideos mais abundantes na natureza: a
série do Uranio (que se inicia com o uranio-238), do Actinio (que se incia com o uranio-235),
do Tério- 232 e também do Potassio-40, este Ultimo em menor porcentagem. Estes is6topos
dao origem a outros radioisétopos como o Radio-226, Radio-228 e Radbnio-222, que sao
importantes quando se trata de protecao radioldgica e no contexto da producéo do gas nao
convencional.

Pela presenca desses materiais em solos, rochas e minerais da crosta terrestre os
mesmos podem sofrer interferéncias em suas concentragdes a partir de atividades humanas,
como a mineracgdo e exploragdo de petréleo e gas. Nestas atividades, os radionuclideos
podem ser expelidos para fora do seu ambiente natural e proporcionar contato com os
seres humanos, principalmente trabalhadores dessas atividades industriais.

Dentro da exploracédo de hidrocarbonetos ndo convencionais o incremento na
concentragao superficial do NORM esta diretamente ligada ao uso do fracking, técnica que
fratura rochas profundas para a liberagéo do 6leo ou gés, e consequentemente pode liberar
radionuclideos ao ambiente. Portanto, faz-se importante estudar esses radionuclideos a
fim de se entender sua geragao e seus impactos no ambiente e na satde humana.

Os NORM estao presentes em baixas concentracdes em toda a crosta terrestre,
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no entanto, com o constante aumento na demanda por recursos energéticos, ocorrera um
aumento na exploracdo de petréleo e gas natural, e por consequinte aumentara a chance
de que estes radioisétopos antes dispersos nas rochas do subsolo estejam cada vez mais
presentes e concentrados no ambiente externo e em contato com os seres humanos.

Levando em consideragdo a importancia desses conceitos associadas ao objetivo
geral da Rede GASBRAS de pesquisa e desenvolvimento em recursos ndo convencionais,
faz-se importante levar a sociedade esclarecimentos técnicos sobre a radioatividade, sua
atuacgéao, beneficios e impactos em nivel nacional, dai a razao da producao desse caderno
tematico.
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2| FUNDAMENTOS QUIMICOS

Antes de aprofundar sobre a Radioatividade Natural, &€ preciso relembrar alguns
principios basicos da Quimica para um melhor entendimento sobre o assunto.

2.1 Atomos

Tudo se inicia na compreenséo do atomo, estes sdo a base da construcdo de toda
a matéria ao redor do universo, de elementos essenciais como hidrogénio, carbono e
oxigénio.

Os atomos sao constituidos por um nucleo carregado de prétons (particulas com
carga elétrica positiva) e de néutrons (particulas sem carga), e cercado por uma nuvem de
elétrons carregados negativamente. Os elementos quimicos s&o, portanto, determinados
pelo numero de prétons dos seus atomos (ex: Hidrogénio é formado por um atomo com 1
proéton, e o Uréanio com 92 prétons).

Existem os chamados is6topos, atomos com mesmo numero de prétons e diferente
numero de néutrons (ex.: Uranio-235 e Uranio-238 séo is6topos que diferem entre si no
namero de néutrons em seu nlcleo). Os isétopos sdo muito conhecidos quando se fala em
radiacdo e na drea nuclear pois alguns deles sdo importantes elementos radioativos da
natureza.

Isétopos: atomos com mesmo nimero de
protons e diferentes niumeros de néutrons.

A figura 1 mostra um exemplo do Hidrogénio e os seus trés is6topos.

Hidrogénio Deutério Tritio

Figura 1 — Is6topos do Hidrogénio (Nucleo formado por prétons e néutrons)
Fonte: Modificada de IAEA, 2004. p. 4

Prétons e néutrons possuem a mesma massa e sdo mais pesados que o elétron,
portanto estes definem a massa do atomo que esta concentrado em seu nucleo; e é o que
se chama de numero de massa (IAEA 2004).

Como o numero de prétons é Unico para cada elemento, pode-se caracterizar cada
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is6topo pelo seu nome e seu nimero de massa, chamando-o de nuclideo. O carbono 12
por exemplo ('2C) é um nuclideo com 6 protons e 6 néutrons, ja o carbono 13 (**C) possui 1
néutron a mais, e por isso sua massa € maior (IAEA 2004). Assim podem ser classificados
entdo todos 0s elementos quimicos e seu isétopos presentes na natureza.

2.2 Radiacéao

A radiacao foi descoberta em 1895 pelo fisico alem&o Wilhelm Conrad Roentgen,
a qual ele deu 0 nome de raios X, e que hoje é amplamente utilizado na medicina para
identificar e analisar doencas. Alguns anos depois, o cientista francés Henri Becquerel
descobriu o efeito da radioatividade ao perceber a acdo de minerais de Uranio em alguns
filmes fotograficos. Hoje a unidade de medida da radioatividade € denominada de Becquerel
(Bg) em sua homenagem. Em 1898 o casal Pierre Curie e Marie Currie descobriram outros
elementos quimicos radioativos como o Polénio e o Radio. Marie Curie ganhou a partir
destas pesquisas, 2 prémios Nobel, em 1903 e 1911 (UNEP 2016).

Radiacao: Energia liberada de uma fonte \( ~ Radioatividade: Capacidade de um
que pode ser capaz de penetrar em certos |[nUcleo atdmico em emitir radiacéo (energia)
materiais. de forma espontéanea.

A maior fonte de exposicdo a radiacdo ocorre por meios naturais, mas existem
também as fontes artificiais, que sdo aquelas produzidas pelo homem, o seu maior exemplo
pode ser através da utilizagdo de equipamentos e fontes radioativas na medicina, além da
radiacdo gerada nas centrais nucleares, e no ciclo de combustiveis nucleares. Inclusive
na producao de 6leo e gas sédo usadas fontes radioativas para a perfilarem de pocos de
petroleo (TAUHATA et al. 2014).

A radiacdo pode ser do tipo ionizante e ndo ionizante: a radiacdo ionizante tem
energia suficiente para liberar elétrons de um atomo deixando assim o atomo carregado, e
portanto pode causar efeitos nocivos em humanos e materiais; ja a radiacdo nao ionizante
como, por exemplo, ondas de radio, luz visivel, ou radiagdo ultravioleta, ndo tem energia
suficiente para arrancar os elétrons (UNEP 2016). A radiagdo abordada nesta publicagédo
€ a ionizante.

A presenca ou a liberagdo de materiais radioativos no meio ambiente acaba por
expor a populacdo a radiagao ionizante, o que aumenta o risco de efeitos danosos a saude.
Estes materiais liberados estdo normalmente presentes em efluentes liquidos, gasosos,
ou rejeitos sélidos, que sao dispersos no ambiente quase sempre de forma acidental
(TAUHATA et al. 2014).

Os elementos radioativos podem emitir radiagéo do tipo alfa, beta, gama, néutron
ou raio-X (IAEA, 2004).

* Radiacgéo alfa (a): € a emissao de dois protons e dois néutrons (um nudcleo de
Hélio), tem um curto alcance no ar (1 a 2 cm) e pode ser absorvida completa-
mente por uma folha de papel ou pela epiderme.
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»  Radiacéao beta (B): emissdo de elétrons por um nucleo instavel, sdo particulas
com energia elétrica inferior & das particulas alfa, e por isso podem penetrar
ainda mais em materiais e tecidos.

»  Radiacdao gama (y): emissao de um foton (sem massa) de altissima energia
na forma de ondas eletromagnéticas. E a radiacdo mais penetrante, e causa
ionizacdo nos atomos quando passa através da matéria, principalmente devido
as interagbes com os elétrons.

*  Raio- X: Energia na forma de ondas eletromagnéticas como fétons e séo produ-
zidos pela rapida desaceleracéo de um feixe de elétrons.

*  Radiacdo de Néutrons: emissao de néutrons de um nucleo instével, ocorre du-
rante a fissdo atdbmica ou a fus@o nuclear. Sdo geralmente produzidos artifi-
cialmente, e altamente penetrantes. Quando interagem com a matéria podem
causar a emisséo da radiacéo beta e gama ou romper ligagbes quimicas, dani-
ficando as células do organismo.

A Figura 2 exemplifica os tipos de radiacdo e o poder de penetracdo de cada uma
delas.

@ eléron : s néut . -
+ préton Papel  Corpo Aco Concreto
@ néutron

Figura 2 — Poder de penetragao dos tipos de radiagao
Fonte: UNEP, 2016. pg.9

A energia dos varios tipos de radiagdo € expressa em unidades de eletronvolt
(eV), onde 1 eV é a energia transmitida a um elétron pela diferenca de potencial de 1 V.
Esta unidade é mais usualmente encontrada com seu multiplo de 103, ou kilo-eletronvolt,
equivalente a mil eletronvolt.

Quando se fala de efeito biolégico, a unidade quantitativa responsavel é o joule por
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quilograma (J kg-1), conhecida como Sievert (Sv). O Sievert (Sv), é entdo a unidade para
medicdo da Dose Equivalente, geralmente medida em MiliSievert ou MicroSievert (1Sv =
1.000 mSv) e (1 mSv = 1000 pSv). As doses séo freqlientemente expressas por unidade de
tempo tais como por hora (Sv/hr) ou por ano (Sv/a) (IOGP 2016).

De uma forma geral, existem duas grandes fontes de radiacdo: a “Radiagdo de
fundo natural”, muito conhecida no inglés como Background, e as fontes artificiais de
radiacdo. A radiacdo natural de fundo inclui a radiagao produzida pelo sol, raios césmicos,
radioisétopos primordiais ou explosdes de supernovas, radiacdo terrestre (fontes que
estdo no solo, na agua e na vegetagao) e a radiagcao interna (presente no interior do corpo
humano desde o nascimento do individuo, e tendo como fontes o Potassio-40 radioativo e
outros is6topos).

Ja as fontes artificiais incluem usos médicos de radiagdo, residuos de testes
nucleares, e usos industriais de radiacé@o, entre outros.

Background (radiacéo de fundo): O
acumulo de materiais radioativos de fontes
naturais no ambiente.

2.3 Radionuclideos

Os is6topos de elementos quimicos mais comuns sdo estaveis, essa estabilidade
é determinada pelo equilibrio entre 0 nUmero de néutrons e prétons presentes no seu
nGcleo. Atomos menores, possuem uma maior estabilidade, ja nucleos atémicos com uma
massa atémica elevada (ou seja, com muitos prétons amontoados em um pequeno volume)
acabam ocasionando uma instabilidade no nucleo. Com isso é esperado que essa energia
seja liberada, na busca por estabilidade. Contudo, a energia liberada é tao grande que o
nucleo se fragmenta em duas partes. Esse processo é chamado desintegragédo nuclear,
ou fisséo (IAEA 2004), e também resulta na emissdo de radiagbes. Os nuclideos que
emitem radia¢do ionizante sdo chamados radioativos, e quando um ou mais isétopos de
um elemento é radioativo, estes sdo chamados radioisétopos ou radionuclideos (HEALTH
CANADA 2011).

Radionuclideos: Nuclideos que liberam
energia pela emissao espontanea de
radiacao.

Todos os Radionuclideos sdo, portanto, instaveis e sofreram transformacgées pela
liberacéo de algum tipo de radiagdo na forma de particulas e/ou energia. Um radionuclideo
instavel como o Urénio-238 por exemplo (92 prétons e 146 néutrons), tende geralmente
a se estabilizar pela liberacdo de dois prétons e dois néutrons, ou seja, emissdo de uma
radiacdo alfa. Com essa liberagéo, o elemento se torna o is6topo Tério-234 (90 protons e
144 néutrons).

No entanto, esse radionuclideo formado também é instavel e tende a emitir radiacao
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(neste caso radiacdo beta) gerando outro radionuclideo, o Protactinio-234, e assim
sucessivamente com muitas sequéncias de transformacoes até que se forme um is6topo
estavel (Chumbo-206 para esta série) finalizando a série de decaimento do elemento pai,
o0 Uranio-238.

A esses processos de transformacédo de radionuclideos por emisséo de radiacédo
da-se o nome de Decaimento Radioativo.

A Figura 3 descreve a série de decaimento do Uré&nio-238. Todos os radionuclideos
séo instaveis, mas quando se fala de radioatividade natural, os mais importantes do ponto
de vista dosimétrico sdo o Uranio-238, o To6rio-232 e o Potassio-40.

®

E 250 000 anos
37 min:

. p; 80 000

anos

1 602 anos

Decaimento Decaimento Decaimento
alfa beta gama
—_—»
Diferentes tipos de decaimento e suas
meias-vidas

Figura 3 — Série de decaimento radioativo do Uranio-238
Fonte: UNEP, 2016, pg. 6

As setas ilustradas na Fig.3 estdo acompanhadas de valores numéricos em anos,
dias, minutos e segundos, que descrevem a meia-vida de cada radionuclideo.

Tempo de meia-vida: é o tempo
necessario para que a atividade de um
radionuclideo caia pela metade.

Tendo o exemplo da série descrita na figura 3, sdo necessarios 4,5 bilhdes de
anos para que o Urénio-238, perca metade da sua atividade inicial se transformando no
Torio-234.

Cada radionuclideo possui um tempo de meia-vida diferente e isso Ihe confere
caracteristicas e utilidades especificas.
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A atividade' de cada radionuclideo possui como unidade quantitativa o Becquerel
(Bg), que mede a quantidade de radioatividade presente sem considerar que tipo de
radiagcdo é emitida (1 Bq = 1 transformacao nuclear ou decaimento por segundo).

Todos os Radionuclideos podem ser identificados por suas caracteristicas de
desintegracéo nuclear, o que inclui a taxa de decaimento, o tempo de meia-vida e o tipo e
energia da radiagéo emitida (HEALTH CANADA 2011).

Alguns dos radionuclideos na sua série de decaimento emitem raios gama
caracteristicos, que sao a emisséo do excesso de energia. A medi¢cao desses raios gama
podem ser feitos usando a técnica de espectrometria gama que nos permite determinar
as atividades de cada série e identificar as concentragdes especificas dos radionuclideos
que se decompdem, como por exemplo as concentragbes de Radio-226 e Radio-228. Essa
avaliagdo dos teores de radionuclideos e a sua associagdo com seus respectivos tempo de
meia-vida tem uma importante aplicagéo nas técnicas de datagdo amplamente utilizadas
em ciéncias como Geologia, Geografia, Arqueologia.

1 Atividade é definida como o nimero de transformagdes nucleares de energia por unidade de tempo. E medido em

decaimentos por segundo e expresso em bequerel (Bq) (UNEP 2016).
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3| RADIOATIVIDADE NATURAL

A Radioatividade Natural € aquela advinda tanto do espaco sideral (raios cosmicos)
quanto de materiais radioativos presentes na crosta e na atmosfera da Terra. A maior
parte da exposicdo da populacdo mundial a radiagdo provém das fontes naturais, estas
fontes de radiacédo estéo presentes em todo local do planeta e s&o distribuidas nos gases
atmosféricos, nas aguas de rios e oceanos, nos solos, em rochas, nos animais e nos
vegetais, ou seja, ndo ha lugar na Terra sem influéncia da radiagdo ionizante natural
(SPACOV 2016).

Os isb6topos Potassio-40 (“°K — abundancia natural de 0,01%), Uranio-238 (28U -
abundancia natural de 99,27%) e Tério-232 (2%2Th - abundancia natural de 100%) sao os
radionuclideos primordiais e juntamente com os radionuclideos produzidos pelos seus
decaimentos, como o Radio-226 (**°Ra) e o Rado6nio-222 (??2Rn), contribuem para a
radioatividade natural da crosta terrestre, tendo estes emitido radiacéo até mesmo antes
da Terra ganhar a forma que conhecemos hoje (VASCONCELOS 2010; TAUHATA et al.
2014).

Aradiacéo atmosférica se origina dos raios cosmicos, que séo particulas altamente
energéticas, principalmente prétons, elétrons, néutrons e radiagcdo gama provenientes do
espaco sideral. Alguns desses raios sdo liberados pelo sol durante as suas erupgdes. A
quantidade de radiacdo aumenta com a altitude e latitude, por isso em uma viagem de
avido por exemplo, as pessoas recebem maiores doses de radiagdo, e isso ocorre porque
em altas altitudes existe menor massa de ar, o que diminui a blindagem. Os responsaveis
pela radiacdo cosmica sao os radionuclideos cosmogénicos: Tritio (°H), Berilio-7 ("Be),
Carbono-14 (*C), S6dio-22 (**Na) e Criptonio-85 (3°Kr), etc (UNEP, 2016; TAUHATA et
al., 2014).

A figura 4 evidencia a distribuicdo das fontes naturais de radiacdo em todo o
mundo.

Raios cosmicos Radiomuclideos
037 mSvia Enicts

(15.28%) 0,015 mSvla
(0.62%)

Rb-87
/ 0.006 mSvia

Riadbuio (0.25%)
descendentes
1,30 mSvia K-40
(53,70%) 0,33 mSv/a
(13,63%)
Outros elementos
das séries do
U-238 e Th-232
0,40 mSv/a
(16.52%)

Figura 4 — Distribui¢ao das fontes naturais de radioatividade
Fonte: SPACOV 2016, pg.16 apud UNSCEAR, 2000.
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Alimentos e bebidas também podem ser fontes naturais de radioatividade, visto
que certos radionuclideos podem ser transferidos do solo e da agua para plantas, e
consequentemente para os animais. Peixes e crustaceos por exemplo, possuem niveis
consideraveis de Chumbo- 210 (?'°Pb) e de Poldnio-210 (>'°Po) (UNEP 2016).

As casas e construcdes sao geralmente citados como fontes naturais de materiais
radioativos devido a presenca do Radénio-222, um radionuclideo gasoso que provém do
solo e das rochas e pode infilirar-se diretamente nas edificacdes, através de cavidades e
do piso, podendo se acumular (UNEP 2016).

O Radbnio (Rn) € um radionuclideo que emana do solo, mas suas concentragdes
no ambiente sdo muito baixas devido a dispersdo, no entanto pode ser encontrado
em concentragdes de 2 a 20 vezes maior em ambientes internos e pouco ventilados.
Geralmente em locais mais frios, onde as casas ficam muito fechadas e com aquecedores,
as concentracbes de Radbnio sdo maiores. Pode ser encontrado como o radionuclideo
Raddnio-222 ou Radénio-220, ambos na forma de gas e meia-vida curta (3,8 dias e 55
segundos respectivamente). O Raddnio é responséavel por cerca de metade da dose de
radiacdo recebida por individuos (HASHIMOTO et al, 2016) e é altamente perigoso, pois se
retido nos pulmdes pode causar cancer (UNEP 2016).

Para o melhor entendimento da distribuicdo dos radionuclideos naturais na
terra, é relevante pensar no ciclo sedimentar e na mobilidade dos radionuclideos onde
a concentragado destes é influenciada por suas diferentes solubilidades. O Uranio por
exemplo, no seu estado oxidado, forma um ion sollvel, os minerais de Tério sdo pouco
soluveis e mais facilmente carregados em suspenséo, enquanto que os minerais de Radio
séo altamente solUveis devido as suas caracteristicas quimicas (VASCONCELOS 2010).

CURIOSIDADE:

As areias das praias brasileiras de Guarapari — ES, Camburi —
ES (Figura 5) e Cumuruxatiba — BA, entre outras, possuem altas
doses de radiagéo devido a presenga da Monazita e a Zirconita,

minerais com altas concentracdes de Uranio e Torio.
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Figura 5 — Areia da Praia de Camburi, Vitoria — ES
Fonte: MEL, 2020.

Conforme a UNSCEAR (Comité Cientifico das Nac¢des Unidas sobre os Efeitos das
Radiacdes Atdmicas - 2000), a dose média mundial devido a radiacdo natural é de 2,4 mSv
por ano, embora valores individuais possam ser consideravelmente mais altos. Os maiores
responsaveis pela radioatividade natural terrestre sao os NORM, descritos a seguir.
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41 MATERIAIS RADIOATIVOS DE OCORRENCIA NATURAL — NORM

NORM é o acrénimo em inglés para Naturally Occurring Radioactive Materials
ou, Materiais Radioativos de Ocorréncia Natural, que como o proprio nome diz, sdo os
elementos radioativos encontrados na natureza.

Os elementos de maior interesse neste contexto sdo o Uranio (U), Tério (Th) e
Potéassio (K), conhecidos naturalmente pelos seus is6topos radioativos, além de produtos
das suas séries de decaimento como o Radio e o Radbnio.

Os NORM sempre estiverem presentes na crosta terrestre e também fazem parte
da composi¢céo de todos os seres vivos estando presentes no nosso dia a dia, como no
corpo humano, e nos alimentos (HEALTH CANADA 2011).

A concentragcdo de NORM no ambiente € bem baixa, no entanto concentracdes
mais altas podem surgir em decorréncia de agdes humanas, neste caso da-se o nome
de TENORM, Materiais Radioativos de Ocorréncia Natural Tecnologicamente Modificados
(Technologically Enhanced Naturally Occurring Radioactive Materials). Estes decorrem do
processamento ou manipulagdo do NORM em atividades industriais de modo que aumente
a sua concentragcdo no ambiente e consequentemente a exposicdo humana a radiacédo
ionizante (LINCERADIO 2020). De uma forma geral, os dois termos séo resumidos apenas
pela sigla NORM, e o termo TENORM aparecera apenas quando se fizer relevante no
contexto. Os niveis de radiagdo apresentados pelos NORM séo geralmente referenciados
como um componente de “decaimento natural” tida como background (descrito no item
2.2).

Glossario de seguranca da Agéncia Internacional de Energia
Atémica (IAEA, 2018) define NORM como:

"Material radioativo que ndao contém quantidades significativas de
outros radionuclideos
que nao sejam os radionuclideos que ocorrem naturalmente”

A distribuicdo de NORM no ambiente ndo € uniforme, e suas concentracoes nas
rochas e nos solos séo em sua maioria dependentes da composi¢cdo geoquimica do local
e, consequentemente, a distribuicdo das doses de radiacdo natural diferem de um lugar
para outro (ATIPO 2020). As rochas sofrem naturalmente processos de intemperismo,
se transformando e decompondo em solos, sedimentos, sendo transportados para rios e
lagos, e levando consigo seus radionuclideos naturais chegando até a fauna e a flora.

Quando ocorre um aumento das concentracbes de NORM no ambiente, esses
nuclideos devem estar sujeitos a alguma regulacéo especifica, estipulada por 6rgéos de
cada pais ou regido, para que se previna a contaminacgéo e geragéo de problemas ao meio
ambiente e aos humanos.

O o6rgdo de maior responsabilidade e atuacdo na area nuclear é a Agéncia
Internacional de Energia Atdmica (International Atomic Energy Agency - IAEA), com sede
em Viena, na Austria. No Brasil, o 6rgdo competente é a Comissdo Nacional de Energia
Nuclear, a CNEN.
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Atualmente, a gestdo de NORM e seus residuos tem sido assunto de inUmeros
estudos em desenvolvimento ao redor do mundo. Uma gestéo efetiva na geragdo desses
residuos é de suma importancia no contexto industrial por buscar o desenvolvimento de
novas tecnologias que atuem no tratamento desses materiais e no setor de protecdo
radiologica aos trabalhadores.

As doses de NORM nao podem ser evitadas por estarem presentes em todos os
ambientes naturais, no entanto deve-se avaliar em que nivel de dose é necessario comecar
a aplicar praticas de protecéo contra a radiagéo proveniente de NORM, além de se estudar
sobre as formas de liberagdo e prevengédo desses materiais no ambiente externo.

[CAUTION|

NATURALLY

() OCCURRING

RADIOACTIVE
MATERIAL

4.1 NORM na industria
As industrias geradoras de NORM, sdo no geral, de consideravel importancia
econdmica. Seguem alguns exemplos e suas origens (HEALTH CANADA 2011):
*  Mineragdo: liberagéo ou concentracdo de NORM durante o processamento do
minério;
*  Producéo de ¢leo e gas: presenca de NORM nas formagbes geoldgicas que

contém hidrocarbonetos;

*  Reciclagem de metais: Os materiais contaminados por NORM podem ser re-
distribuidos para outras industrias, resultando na formacg&o de novos produtos
contaminados;

*  Produtos florestais e produgdo termoelétrica: as cinzas minerais deixadas pela
combustdo podem concentrar pequenas quantidades de NORM presentes na-
turalmente nos materiais vegetais e no carvao;

- Instalagées de tratamento de agua: pode liberar radénio;
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»  Construgdo de tuneis e obras subterraneas: possivel presenca de minerais ra-
dioativos no macigo geoldgico desses locais;

»  Extracdo e processamentos em: industrias de fertilizantes fosfatados, minera-
¢do de carvao, industria de terras raras, didxido de titanio, zirconio e ceramica.

O tipo e a quantidade desses materiais radioativos liberados variam
consideravelmente de um processo industrial para outro, assim como da sua localizagcao
geografica (IAEA 2004).

Os NORM associados as atividades industriais podem existir em muitas formas
- pode ser minério, matéria-prima de processo, produto intermediario, produto final,
subproduto ou residuo de processo, e pode estar na forma sélida, liquida ou gasosa.

Algumas dessas industrias podem liberar NORM em quantidades suficientes para
gerar doses elevadas de radiacdo aos trabalhadores, o que requer a aplicacéo de praticas
de Protecdo Radioldgica afim de reduzir essas doses e consequentemente reduzir o risco
associado (HEALTH CANADA 2011).

No Brasil, as principais empresas preocupadas com os riscos do NORM séo aquelas
ligadas aos setores de carvao, 6leo e gas, além das empresas de extragéo e processamento
de minérios, como por exemplo, mineracao de fosfato, niébio e estanho (LINCERADIO,
2020).

Nas industrias de mineragdo e processamento mineral, o comportamento dos
NORM esta relacionado com o fato de que os radionuclideos podem ser mobilizados,
pois pode ocorrer perturbacéo das condi¢cdes de equilibrio que existiam no minério, e
pela possibilidade de concentracdes de atividades' muito maiores em certos processos
materiais (HARIDASAN 2013).

Na producé@o de 6leo e gas os NORM tendem a estar presentes nas aguas de
exploragéo e producéo do processo.

Dentro dessas industrias € importante se ter um conhecimento acerca dos possiveis
impactos da radiagdo aos trabalhadores e ao ambiente, por isso estas devem seguir as
regulacdes estaduais e/ou federais de forma efetiva afim de minimizar o contato desses
materiais com a sociedade.

4.2 NORM na exploracao e producao de 6leo e gas

Em depésitos de gas e petroleo, os NORM estdo presentes em concentragdes
naturais, inseridas nas rochas e formagdes geoldgicas da regido onde ocorrera a exploracao.

Na industria de 6leo e géas, sdo observados dois principais tipos de residuos de
NORM: os denominados lodos ou lamas, e as incrustagdes, sendo que ambos contém
os radionuclideos 22°Ra e 222Ra como majoritarios (GODQOY 2020). Estes radioisétopos de
Radio, assim como o ??*Ra e 2'°Pb aparecem também na agua de producéo, ou seja, agua
associada ao processo que durante a extracdo, consegue carrear estes radionuclideos
pelo poco.

No processamento de petroleo bruto em uma refinaria, mais de 1000 toneladas de
residuos contendo radionuclideos de origem natural podem ser gerados em um ano. O
uso ou eliminacdo desses residuos estdo sujeitos aos limites de concentracéo de atividade

4] Materiais Radioativos de Ocorréncia Natural - NORM “



(IAEA, 2016).

As incrustagdes sdo formadas por precipitacdo e deposicao nas paredes internas
dos tubos de perfuragéo dos pogos e dos equipamentos (bombas, valvulas, separadores,
etc.). Nestes itens passa um fluxo de liquidos bastante pesado que exerce uma grande forca
na parede da tubulagéo, o que vai gerando localmente uma acumulagdo e subsequente
sedimentagéo de residuos. Com o passar do tempo essa sedimentacéo se transforma numa
incrustacdo propriamente dita, potencializada pela precipitacdo de sulfato de bario, por
exemplo, que € um sélido pouco soluvel em agua. A Figura 6 exemplifica uma incrustacéo
em uma tubulagéo na industria de 6leo e gas.

(b)
Figura 6 — Exemplos de acumulagdo de NORM nas paredes de um tubo
Fonte: (a) IOGP, 2016. pg.19; (b) HARIDASAN, 2013.

No exemplo especifico da figura 6 (a), descrito pela IOGP (2016), foi obtida uma
dose de 8 uSv/h no exterior do tubo em processos de uma empresa exploratéria americana
de petréleo e gas.

As lamas, ou também nomeadas de borras oleosas sao misturas de 6leo,
sedimentos e residuos inorgénicos que se acumulam nos tanques de separacgéo, no fundo
de tanques de armazenagem e outros equipamentos, e o volume desse residuo formado é
bem maior que as incrustagdes. Esta lama é retirada destes equipamentos e armazenada
em tambores (GODOQOY 2020).

A formacao de incrustagdes nos tubos ira depender do perfil geolégico da bacia
explorada, do insumo que é usado no ato de produgédo do petroleo, e do formato das
tubulagbes. Se o equipamento é reto ou faz curva, deve-se levar em conta a mecénica
dos fluidos envolvida no processo. No caso das incrustagdes, uma passagem de residuos
liquidos nos tubos por muito tempo pode causar uma impregnacgao desse material, podendo
ocasionar em obstruc¢édo da seccao de fluxo da tubulagéo; isso faz com que haja um prejuizo
econdmico pois ira passar pouco ou nenhum petréleo neste tubo, reduzindo o volume
produzido, entéo faz-se necessario que em determinado momento do processo, esse tubo
seja substituido. No entanto, o tubo que sera substituido tem certa radioatividade, entéo
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para que se possa descarta-lo é necessario limpa-lo. No processo de limpeza, a sucata fica
isenta da radioatividade, gerando dois tipos separados de residuos: a sucata metélica e os
rejeitos radioativos que sdo a incrustagdo. Se o tubo tem um nivel de radioatividade muito
baixo, menor do que 1,0 Bg/g ele pode ser dispensado, mas ndo como lixo urbano, pois é
preciso seguir a legislagdo ambiental, ou seja, ele deve passar por tratamento na qualidade
de sucata. Com as borras ocorre 0 mesmo processo (VALINHAS 2020).

Em algumas situacgdes, faz-se uso da &gua do mar para exploracéo e recuperacgéo de
hidrocarbonetos em reservatérios. E devido a agua do mar ser mais salina, a mesma pode
dificultar a dissolugdo de sais radioativos advindos dos minerais presentes nas formagbes
geologicas do pogo de exploragao (LINCERADIO 2020).

Pesquisas anteriores identificaram presenca dos radionuclideos 2?°Ra, ?*Ra e gas
radénio 222Rn em residuos de géas natural provenientes da perfuragéo de petroleo e gas. O
226Ra e 0 2%Ra foram os principais radionuclideos associados a extragdo de géas natural,
e possuem meia vida de 1600 e 5,8 anos respectivamente. Esses radionuliceos tém sido
identificados como abundantes em aguas salinas, o que pode acabar se tornando um
problema (RICH 2013).

Residuos advindos de pogos de exploracdo que sdo despejados em aterros e
tanques acabam por causar preocupagao com o meio ambiente pela possivel contaminagéo
e exposicdo humana a radiois6topos nocivos, frequentemente presentes na lama de
perfuracéo dos pocos, uma vez que estas instalacdes nédo tém capacidade de testar ou
remover material radioativo do fluxo de residuos. Além disso, a possibilidade de percolacao
desses fluidos de residuos pode aumentar o potencial para contaminagéo da agua potavel
por migragéo de radionuclideos para corpos de agua subterranea (RICH 2013).

Na industria de petréleo e gés, as concentracdes de ?*Ra podem atingir ou exceder
15000 Bg/g em incrustagdes dentro de tubos e valvulas diferentes, e 800 Bg/g em lamas.
As incrustacbes sdo removidas em estacdes especiais de tratamento de NORM e séo
tipicamente compactadas em tambores que sdo mantidos em uma area controlada e depois
descartada em instalagdes autorizadas (TSURIKOV 2016).

Uma pesquisa da Associacdo de Estados e Funcionarios de Gerenciamento de
Residuos Sélidos Territoriais (Association of State and Territorial Solid Waste Management
Officials — ASTSWMO) constatou que quase todos os estados americanos usam um
valor anual de 1 mSv para limites de exposicdo a NORM advindas da industria de 6leo
e gas. Em relagéo a concentragéo de radio, alguns estados produtores de petroleo e gas
estabeleceram um limite de concentragdo de 0,185 Bg/g em superficie de solo chegando
até 1,11 Bg/g em alguns casos (EGIDI 2016).

O relat6rio de seguranca n°34 da IAEA intitulado “Protecdo da Radiacéo e Gestao
de Residuos Radioativos na Industria de Oleo e Gas”, relata que ao longo dos anos uma
grande quantidade de dados tem sido recolhida sobre as concentragdes de radionuclideos
NORM nas industrias de 6leo e gas apesar de poucos terem sido publicados. A tabela
1 descreve as concentragbes dos principais radionuclideos encontrados em produtos da
industria de 6leo e gas.

4] Materiais Radioativos de Ocorréncia Natural - NORM



Radionuclideo Agua dg producao Inscr;:;;goes L;g/;s
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 - 0,02-1,5 0,004 - 160
Pb-210 0,05-190 0,02-75 0,1-1300
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 - .

Tabela 1 — Concentragdo de NORM em alguns produtos da indUstria de 6leo e gas.
Fonte: IAEA 2003, pg.56.

Ao analisar a Tabela 1 percebe-se que as concentracbes de Ra-226, Ra-228 em
inscrustagdes e lodos variam entre 0,05 Bg/g até 15.000 Bqg/g. Geralmente, as concentragdes
de atividade dos is6topos de radio sdo mais baixas nos lodos do que nas incrustagdes. O
oposto aplica-se a Pb-210, que normalmente tem uma concentragdo relativamente baixa
em incrustacées mas que pode atingir uma concentracéo superior a 1000 Bg/g em lodos
(IAEA 2003). Além disso, na tabela 1, o is6topo com maior faixa de concentracéo € o ?°Ra
nos trés locais observados, sendo que apenas nos lodos o 2'°Pb pode alcangar um valor
maior em concentragao.

A primeira identificacdo de NORM na industria de 6leo e gas no Brasil ocorreu em
1988, mas foi considerada relevante apenas apds 1990, sendo tratado inicialmente como
uma questéo de protecao ao trabalhador. A identificacdo ocorreu no momento que algumas
tubulacdes estavam sendo conduzidas como residuo para uma area de processamento de
sucata. Percebeu-se que aquele material tinha um certo nivel de radioatividade, apesar
de baixo. Inicialmente, sem nenhuma norma de regulagédo, eram aceitaveis niveis de até
500 Bqg/g de atividade nesses locais. Nos anos seguintes, o crescimento regulatério tanto
ambiental como da parte de radioprotecdo acompanhou o crescimento industrial, e em
2005 a CNEN, pela norma 3.01/2005, percebeu que existia uma necessidade do controle
desses materiais. Anteriormente, como nédo havia limite estipulado, todo o material que
era gerado como lama ou como residuo, ndo se encaixava em uma regulacdo de rejeito
radioativo, e era simplesmente classificado como residuo perigoso (VALINHAS 2019).

A partir da regulagdo comecou a se estabelecer valores, inicialmente com 100
Bg/g em relagéo a atividade dos radionuclideos das lamas, também chamadas borras
oleosas e das incrustacdes provenientes dos tubos. Em 2005 o valor passou de 100 para
10 Bq/g; entédo tudo que ficasse acima de 10 Bg/g era considerado material radioativo e
tudo que era abaixo poderia ser dispensado como um rejeito apenas perigoso. Em 2014
esse limite baixou para 1,0 Bg/g pela norma CNEN 8.01/2014. No entanto, como esse
limite baixou muito, o volume de material gerado e classificado como rejeito radioativo
aumentou consideravelmente. Os residuos com atividade acima de 1,0 Bg/g estdo sendo
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armazenados em uma instalagdo temporaria controlada, enquanto aguardam uma deciséo
da CNEN sobre o repositério definitivo (VALINHAS 2019).

Toda a questdao em torno da geracéo desses residuos acaba impulsionando um
outro problema: a gestéo desses residuos. Levando em conta a meia vida dos principais
radionuclideos, de 1600 anos por exemplo (**Ra), é quase impossivel e inviavel criar
projetos e tecnologias que garantam 1600 anos de tratamento e armazenamento para
residuos como a borra oleosa ou incrustacdes, visto que sdo apenas residuos e nao
possuem valor agregado como 0s rejeitos de uranio por exemplo, que geram energia em
uma usina nuclear. Cria-se, portanto, um problema nédo apenas no Brasil, mas em todo o
mundo: Nao se tem onde destinar o residuo radioativo, mas € preciso armazena- lo.

Nos Estados Unidos, para residuos acima de 1,0 Bg/g existem depésitos ou
tecnologias de reinjecdo em pocos que permitem a dispensa para lamas acima de 1,0 até
500 Bqg/g. No Brasil existem borras com em média 50 Bg/g, um valor muito alto, mas que
infelizmente ainda ndo tém uma disposi¢ao final adequada, pela caréncia em tecnologia
para esse tipo de rejeito (VALINHAS 2020).

Como no Brasil ndo existe uma empresa licenciada para realizar a deposicao
final de NORM gerada pelas industrias de 6leo e gas, em 2019 uma empresa brasileira
desenvolveu um planejamento para exportar os NORM do Brasil para serem tratados nos
Estados Unidos, pais com normas especificas para esse processamento. Trata-se de
uma alternativa relativamente cara mas que evitaria o longo processo de licenciamento
necessario no Brasil, e portanto tem sido uma alternativa consideravel, visto que no Brasil
a unica opg¢ao atual é a construgéo de depositos em terra para esses residuos. Portanto,
o grande desafio do Brasil hoje nesse setor é sobre a deposi¢éo, tratamento e gestao dos
residuos de NORM gerados na industria de 6leo e gas. Esse problema se torna gigante
a medida que o Brasil passa a ser cada dia mais, um grande produtor de petroleo a nivel
mundial (VALINHAS 2020).

Afigura 7 (pg.20) exemplifica os principais is6topos liberados na exploracédo de 6leo
e gas, e seus principais locais de origem e acumulagéo, como agua de producao e paredes
internas dos tubos e equipamentos.

Percebe-se por meio da figura 7 (pg.20) a mobilidade dos is6étopos de radio através
das tubulagcbes e suas acumulagdes nas diferentes fases, o que ocorre principalmente
devido as suas caracteristicas quimicas.

O 238U e 0 %2Th, is6topos pais, presentes nas rochas reservatérios de petroleo sdo
praticamente insollveis e sdo pouco carreados pelo petréleo e pela agua de producéo,
que sdo bombeados em conjuntos para a superficie. No entanto, os seus filhos, o ?*Ra e
228Ra sd0 mais sollveis e sob certas condigdes fisicas e quimicas séo carreados da rocha
reservatério para a superficie.

O radio pode permanecer na solu¢ao da agua produzida ou coprecipitado com o bario
na forma de complexos de sulfatos, carbonatos e silicatos encontrados nas incrustages
e nas borras. A formacao destes precipitados insollveis € causada pelas mudancas de
pressao e de temperatura conforme a agua e o petréleo sdo bombeados para a superficie.
Assim, existem duas formas de deposicdo destes rejeitos: tubulagbes com incrustacbes e
tambores contendo borra oleosa.
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Figura 7 - Origens e rotas de transporte dos NORM'’s na exploragéo de petroleo e gas

Fonte: ROBLES, 2017.

4.3 NORM na exploracao e producao de 6leo e gas nao convencional

A exploragéo de recursos ndo convencionais tem sido bastante discutida nos Gltimos
anos. O grande aumento na produgdo de gas natural dos Estados Unidos por métodos
ndo convencionais chamou a atencdo mundial e trouxe a tona questdes sociopoliticas e
principalmente ambientais.

Aexplotacédo’ de petréleo e gas natural por métodos néo convencionais ja vem sendo
utilizado desde 1940 e ja auxiliou paises como Argentina e Estados Unidos a alavancar a
producao de gas natural e com isso disparar o crescimento energético.

O fraturamento hidraulico, ou fracking é a técnica utilizada na exploragdo nao
convencional e se trata da insergédo a alta pressédo de um fluido composto por agua, areia
e aditivos quimicos que ir4 causar a fratura de rochas de baixissima permeabilidade. Com
o fraturamento induzido das rochas pode ocorrer a liberagdo junto com o éleo e/ou gas
de alguns radionuclideos, os chamados NORM, e além dos aditivos quimicos presentes
no fluido de fraturamento, pode ocorrer fragées de rocha s e solo que contenham NORM
(DUARTE 2020).

Esses radionuclideos podem entéo ser carreados através do poco de perfuracao até
a superficie junto com o flowback water, ou agua de retorno (as que retornam a superficie

1 Acéo de explotar, de tirar proveito financeiro de uma terra ou area, buscando seus recursos naturais.
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logo apds a despressurizacao subsequente ao fracking), sendo este um dos impactos mais
discutidos associados ao uso do fracking.

O fracking é visto hoje, principalmente por ambientalistas, como um grande
maleficio ao meio ambiente, pela possibilidade de causar problemas como a contaminacao
de corpos d’agua, ocupagdo de area natural, emissédo de gases de efeito estufa como o
metano e didxido de carbono advindos do processo de exploracéo e da grande quantidade
de caminhdes que transportam os produtos, o enorme volume de agua necessario para
0 processo, e certas substancias quimicas utilizadas no fluido vistas como cancerigenas.
Encontram-se disponiveis na internet iniUmeros videos explicativos da técnica, assim como
documentarios em sua maioria contrarios ao uso do fracking. Algumas midias retratam
locais dos Estados Unidos onde houve casos de pessoas doentes apos a instalagédo de
pocos de exploragdo ndo convencionais na regiao.

Os contrarios a técnica sdo em sua maioria ambientalistas e entidades sociais, ja
os favoraveis sao empreendedores e entidades que se interessam em fortalecer a pratica e
exploracéo de 6leo e géas pelo mundo (FERREIRA et al, 2021). Apesar de ser um processo
ja firmado em alguns paises, o0 mesmo ainda gera divergéncias ao redor do mundo. Os
principais videos descritivos da técnica, seus beneficios e maleficios podem ser vistos no
canal do Youtube da rede GASBRAS “Rede GASBRAS de P&D para gas ndo convencional’.

Nos ultimos anos tem aumentado consideravelmente o interesse nos NORM
gerados pelas operagdes onshore (em terra) de petroleo e gas, em particular na exploragéo
ndo convencional com uso do fracking. Na explotacdo ndo convencional, o consumo de
agua é consideravelmente maior, as rochas geradoras de reservatérios, como os folhelhos
possuem naturalmente maiores concentra¢des de Uranio e Tério, e as aguas de retorno
podem ter niveis muito altos de salinidade e isso é frequentemente correlacionado com
niveis elevados de NORM (IOGP 2016).

Estudos desenvolvidos em reservatérios ndo convencionais da Pensilvania (EUA)
mostraram um baixo potencial de exposicéo a radiagdo para os trabalhadores e o publico
desde o inicio, passando pelo processamento, e até a destinagao final do gas natural nestes
campos de explotacdo, desde que hajam controles adequados para administrar fluidos em
caso de derramamento (IOGP 2016).

No Brasil ainda ndo ocorre exploracao de 6leo e gas por métodos néo convencionais,
ainda estdo sendo feitos estudos em bacias sedimentares brasileiras acerca dos seus
potenciais geradores, sendo o projeto GASBRAS o pioneiro nesses estudos em solo
brasileiro. Para que possa firmar ou ndo esse tipo de processo no Brasil, sdo necessarias
ainda muitas pesquisas e umallegislacéo efetiva que leve em conta aspectos socioambientais
e técnicos.

Em relacdo a formacéo e liberacdo de NORM, além dos locais ja existentes com
geracéo de radioatividade pelo método convencional e mais usual, a explora¢gdo nao
convencional ainda é capaz de liberar radionuclideos internos as rochas geradoras
profundas do poco, ou seja, ainda existem impactos, bem como beneficios desse processo
que precisam ser estudados e trabalhados, além do longo processo de regulacéo politica
e ambiental, s6 assim podera se falar com mais confianca na insergdo dessa técnica de
explotagdo de 6leo e gas natural no Brasil.
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4.4 Impactos ambientais e na saude atrelados aos NORM

Existem diversas rotas de exposi¢do aos materiais radioativos de ocorréncia natural
em decorréncia das inumeras atividades industriais ja citadas, além da exposicdo natural.
Na industria de éleo e gas por exemplo, ao serem carreados a superficie pela dgua de
retorno esses NORM podem estar em contato com os trabalhadores do processo, assim
como os tubos onde se formam as incrustacoes, e as demais tubulagbes da perfuracéo do
poco.

As exposicdes potenciais diretas aos seres humanos, sejam elas ocupacionais
ou residenciais, incluem a contaminacdo de aguas subterraneas, contaminag¢édo do solo,
particulas e material aerosolizado, e emissdes atmosféricas vindas de processos industriais.
Existe também a exposi¢édo através do consumo de produtos agricolas que podem conter
estes radionuclideos (RICH 2013). Esta é uma area de estudo que requer, portanto muita
atencao e constante investigacgéo.

Os efeitos do NORM sobre a saude dependem basicamente da energia transmitida
ao corpo, se ocorre na forma de radiagédo alfa, beta ou gama, que dissipa o excesso de
energia em células vivas, o que pode resultar em danos celulares e mutacéo genética
(IOGP 2016).

As exposicoes ao NORM se enquadram na categoria de situacdes de exposicédo
existentes, ou seja, a fonte ja existe, ndo € deliberadamente introduzida em um processo
industrial por suas propriedades radioativas, ou as exposi¢des geradas sdo acidentais, e
algum controle proporcional ao risco é necessario (IAEA 2016).

Os NORM que apresentam maior preocupag¢do no ambiente humano devido aos
potenciais impactos na saude séo os is6étopos de Radio, Tério, e Uranio e seus produtos de
decaimento como citados anteriormente (RICH 2013).

Os radionuclideos presentes em solos, ar e alimentos podem chegar ao corpo
humano por diferentes vias, 0 que acaba por aumentar a magnitude da dose de radiacao
absorvida. Essa contaminagdo com material radioativo pode ocorrer por ingestéo, inalagéo,
absorcéo pela pele, exposicédo e incorporacao interna.

A medicdo e controle da dose efetiva, ou seja, as doses de radiagdo em humanos
medidas em Sievert (Sv), € importante na prote¢éo contra radiagéo, pois aplica-se a todos
os tipos de exposicéo (raios X, alfa, beta, gama, eletrons, etc.) (IOGP 2016).

As medidas necessérias devem garantir, na medida do possivel, que as exposicdes
a radiagcéo provenientes dos materiais contaminados, aos trabalhadores, ndo ultrapassem
os limites estabelecidos pela CNEN enquanto todo o rejeito € removido do local, ou do
equipamento.

Anorma da CNEN NN 3.01 que tem como objetivo, estabelecer os requisitos basicos
de protecéo radiologica das pessoas em relacdo a exposi¢ao a radiacéo ionizante, prevé
um valor de Dose efetiva de 20 mSv (ou uma média dos ultimos 5 anos) para individuos
ocupacionalmente expostos, ou seja, trabalhadores em areas com radiagdo, e 1 mSv para
publico no geral (BRASIL 20143?).

Ja a norma CNEN NN 8.01 de 2014 sobre “Geréncia de Rejeitos Radioativos de
Baixo e Médio Niveis de Radiacao” descreve que, para os rejeitos de extragao e exploracao
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de petréleo, contendo radionuclideos das séries do Uranio e Tério, considera-se o limite de
1x10" kBg/kg para o 2'°Pb, 2%Ra, 2?®Ra, %2Th e 2%U, para dispensa de materiais (Quantidade
<1000 kg) (BRASIL, 2014°).

Os impactos dos residuos de NORM dependem das instalagdes das fabricas e muito
do tipo de residuo (sélido, liquido ou gasoso). De uma forma geral o impacto causado
pelos residuos liquidos ou gasosos acaba sendo mais sério se comparado com 0s residuos
sélidos pois sao mais facilmente descarregados e dispersados no ambiente. Os impactos
dos residuos solidos tendem a ser mais limitados, especialmente quando se considera
que a maioria das instalacbes que liberam NORM estdo localizados em ambientes ja
industrializados (DA SILVA, et al. 2016).

A industria mais relevante na geracdo de residuos liquidos de NORM é a de
exploracédo de petréleo bruto e gas natural, incluindo também a exploragdo mais recente
de shale gas (reservas néo convencionais), através da geracao de grandes quantidades
de agua rica em radio (dgua de processo ou agua produzida) que pode ser liberada no
meio ambiente, especialmente no ambiente marinho, no caso de plataformas offshore
(MICHALIK 2016).

Quando se fala em impactos ambientais, estes estdo associados aos impactos
especificos de cada processo industrial. Impactos inerentes a mineragéo, carvoaria, e
aquelas da exploragéo de 0leo e gas existentes desde sempre, no qual o desenvolvimento
técnico e cientifico ambiental vem buscando minimizar.

Em se tratando da indUstria de 6leo e gas, um desafio € a agua de producédo que
contém radionuclideos. Na explora¢do convencional de 6leo e gés a agua injetada é para
expelir o 6leo para fora do reservatorio, ja na explotacdo ndo convencional, o grande volume
de agua é usado basicamente para fraturar e facilitar o escoamento do gas. Assim, ambos
0s processos produzem agua de retorno (flowback water), no entanto a explotacdo nao
convencional tende a gerar mais NORM porque € mais disruptiva no ambiente subterraneo,
e apesar de ser em baixas concentragdes, o grande volume dessa agua gerado e 0 seu
potencial acumulativo exige atencéo (IOGP 2016).

Sao impactos comuns a exploragédo convencional e ndo convencional de 6leo e gas
(Adaptado de AFWE, 2015):

+  Apresenca de falhas na estrutura do pogo, pode resulta em poluentes liberados
do poco para as aguas subterraneas;

+ Risco de inundacéo devido a localizagdo das instalagdes em areas de risco;

+  Emissbes para a atmosfera provenientes da construgéo e perfuracéo de pogos,
resultando em impactos locais na qualidade do ar;

+ EmissOes de gases de efeito estufa (GEE) durante a construgédo e perfuragao
de pocgos;

. Emissdes de GEE devido a combustao dos hidrocarbonetos extraidos;

+  Emiss6es atmosféricas, poeira e ruido associados as atividades de construcao
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e perfuragéo, resultando em impactos adversos nos receptores proximos;
+  Riscos associados a saude e segurancga dos trabalhadores no local;

+ Perda direta ou danos as caracteristicas e paisagens do patriménio cultural
devido a construcéo do poco e da infraestrutura associada;

+ Impactos na paisagem e impactos visuais devido as atividades operacionais.

Mas quando se fala em NORM, os impactos atrelados a esses materiais ganham
destaque na exploracéo nao convencional de 6leo e gas, séo eles:

+  Geracdo de 4gua de retorno (flowback water) com concentracao de substancias
toxicas, ap0s atividades de fracking, onde se inclui os NORM;

+  Contaminagdo dos mananciais de agua potavel devido as atividades de fra-
cking: substéancias quimicas do fluido de fraturamento, assim como presentes
nas rochas: Radionuclideos (NORM), metais toxicos, entre outros.

Existe também a possibilidade da introduc&o de radionuclideos na cadeia alimentar
via peixes e frutos do mar, por multiplas fontes, 0 que pode causar impactos potenciais a
saude humana (IOGP 2016). Esses possiveis caminhos séo exemplificados na Figura 8,
pagina 25.

Na Fig.8 as linhas tracejadas representam contaminag¢ao por exposicdo enquanto
as setas continuas indicam contaminagéo por ingestdo, caminhos possiveis para que os
NORM cheguem aos humanos.

4] Materiais Radioativos de Ocorréncia Natural - NORM “



‘ Materiais Radioativos (NORM) ‘

v

Solo

L

[ Recursos Hidricos Superficiais ou Subterrdneos l
S 3 I
] L]
L]
'l ' !
l Agua para Imigagao ‘ | Biota Aguatica .
I " 7 AT T1LJ
[ Solo ! ' { Sedimentos .
x+ T & :
’ | ' | Pesca e Atividades :
Biota Terrestra i Aquéticas
\ 4 v v vy LA 4

Figura 8- Caminhos possiveis para os radionuclideos na natureza e possiveis riscos para a
saude humana

Fonte: adaptado de O'BRIEN & COOPER, 1998

Os fatores de recuperagao de petréleo durante o desenvolvimento de reservatorios
terciarios podem aumentar ainda mais a quantidade total relativa de NORM descarregados.
No entanto, o maior risco para 0 meio ambiente que isso potencialmente representa deve
ser combinado com uma reducéo de outras probabilidades, como a redug¢édo da exposicao
a trabalhadores de campos petroliferos, que acabam aumentando com a limpeza dos
equipamentos contaminados por exemplo (IOGP 2016). Entéo a redugéo do risco ambiental
deve ser ponderada com a elevagao do risco para os trabalhadores caso os preceitos da
protecéo radiologica ndo sejam observados. Os impactos atrelados ao NORM devem, ser
portanto, constantemente monitorados e estudados afim de serem desenvolvidos técnicas
seguras de gerenciamento.

4.4.1 Radioprotegdao para NORM

A Radioprotecdo ou Protegdo Radiologica pode ser definida como um conjunto de
medidas que visam proteger o homem e o ecossistema de possiveis efeitos indesejaveis
causados pelas radiagdes ionizantes (LINCERADIO 2020).

A concentracdo desses materiais radioativos no meio ambiente geralmente é muito
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baixa, mas isso ndo quer dizer que néo deva existir um sistema de protecao e praticas de
trabalho em ambientes com presenga de NORM, no Brasil a Norma NN 3.01 da CNEN é
que dispde sobre os limites de protecédo de trabalhadores e comunidade.

As pecas, equipamentos e qualquer material que contenha incrustacbes de
NORM devem ser devidamente isoladas e identificadas, e direcionadas a area restrita de
armazenamento ou tratamento (LINCERADIO 2020).

Existem atualmente em todo o mundo, instituicbes unicamente dedicadas a
consultoria e servigos de radioprotecgao.

O monitoramento de NORM tem como principal objetivo identificar eventuais
incrustagdes e residuos de material radioativo nas linhas de produgdo de uma industria.
Seu risco esta diretamente associado a presenca e concentragdo do material radioativo,
caso exista, em areas de contato aos trabalhadores.

E necessario se atentar & aspectos importantes na busca por uma radioprotecdo
efetiva:

+  Observar as diferentes variedades de materiais contendo NORM: agua de pro-
ducéo, incrustagdes, lodo, e residuos de limpeza;

+  Buscar opcdes de disposi¢éo para armazenamento dos residuos, onde deve-se
considerar o tipo de radionuclideo, sua meia vida, energia e natureza do mate-
rial radioativo; o risco radiolégico do local durante o uso, a protecdo adequada
da saude humana e do meio ambiente, a contaminacdo dos recursos naturais,
viabilidade técnica, localizacdo geogréfica, custo,e aceitacéo publica (RAMOS,
2017).

Ao se tratar sobre a seguranca na liberacdo de NORM ao ambiente, deve-se
observar a intensidade da exposi¢cdo aos trabalhadores e ao publico em geral, a forma
de protecao ao ambiente, o transporte de material radioativo, garantia da estabilidade dos
sistemas de armazenamento a longo prazo, dos residuos e op¢des de descarte e também
a limitagéo das descargas de efluentes (HARIDASAN 2013).

Tratando-se da protecdo de seguranca radiol6gica em industrias com geragcéao de
NORM, deve- se levar em conta os seguintes aspectos:

+ Aventilacdo das &reas confinadas e subterrdneas de minas por exemplo;

+ A possibilidade de derramamento e contaminacao de residuos e materiais ra-
dioativos;

» O potencial de contaminagéo nas plantas de processo;
+ O uso adequado dos equipamentos de protecéo individual;

*  Protecdo adequada contra radiagdes e suas particularidades de acordo com o
tipo de industria e processo (HARIDASAN 2013).

Existem dois caminhos por meio do qual os individuos podem ser expostos a
radiag@o emitida por material radioativo, incluindo NORM: A irradiacéo por fontes externas
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e por fontes internas, estas Gltimas devido a contaminacéo por fontes inaladas e ingeridas.
A Figura 9, exemplifica esses caminhos.

Irradiacao Contaminacao

Figura 9 - Exposicdo a NORM a partir de fontes internas e externas
Fonte: Modificada de IOGP, 2016. pg.23.

A irradiagdo por fontes externas ocorre quando o material que emite radiacédo
esta localizado fora do corpo humano. Ja as fontes internas sdo quando o material esta
localizado dentro do corpo humano. Esta Gltima pode ocorrer por exemplo, quando ha
inalagd@o ou ingestéo de algum material contendo radionuclideos (IOGP 2016).

Para fontes externas de NORM a poucos metros do equipamento ou material
contaminado, a intensidade de contaminacao sera inversamente proporcional ao quadrado
da disténcia da fonte, ou seja, a exposicao na distancia de um metro da fonte, sera quatro
vezes maior do que se a distancia fosse de dois metros. No entanto, no ambiente natural,
o NORM pode ser encontrado em uma area muito grande, portanto, isso tem relagéo direta
com o tamanho da area controlada ao redor de um local contaminado por NORM (IOGP
2016).

4.5 Regulacao

A regulamentacédo de NORM nos Estados Unidos da América é de certa forma
complicada, pois ela obriga principalmente (mas nao inteiramente) aos Estados individuais
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de criarem suas regras quanto ao gerenciamento desses materiais. Enquanto esta
abordagem proporciona flexibilidade, pode levar a inconsisténcias na regulamentagéo
e abordagens diversas, particularmente no gerenciamento de residuos de NORM (IAEA
2016). Seus regulamentos sdo também apoiados pela Comisséo Internacional em Protegcéo
Radioldgica (International Commission on Radiological Protection - ICRP) que é um 6rgao
internacional independente, responsavel pelo desenvolvimento da ciéncia sobre a protecao
radiologica, fornecendo recomendacgdes e orientagdes sobre todos os aspectos da protecao
contra a radiac&o ionizante. E uma organizacéo sem fins lucrativos formada por membros
de mais de 30 paises, com sede em Ottawa, Canada.

A principal agéncia federal americana responsavel pela prote¢cdo do publico e do
meio ambiente da radioatividade natural & a Agéncia de Prote¢gdo Ambiental (Environmental
Protection Agency - EPA). As normas de protecéo contra radiacdo da EPA, que se refletem
em regulamentacdes e orienta¢cdes governamentais, sdo derivadas das leis federais que
controlam exposi¢cdo a radiacdo de membros do publico e a disposicdo dos residuos
(EGIDI, 2016). No Canada € a Comissdo Canadense de Seguranca Nuclear (Canadian
Nuclear Safety Commission - CNSC) que tem a miss@o de regulamentar e fiscalizar o
uso da energia nuclear e materiais associados com o objetivo de proteger a saude dos
trabalhadores e da populacéo e o meio ambiente, assim como garantir o uso da energia
nuclear apenas para fins pacificos. Na Argentina é a Autoridade Regulatéria Nuclear
(Autoridad Regulatoria Nuclear - ARN) que tem como objetivo estabelecer, desenvolver
e aplicar um regime regulador para todas as atividades nucleares que se realizem na
Republica Argentina.

No geral, os residuos contendo NORM nos EUA nédo sao regulamentadas por
agéncias federais e sim estaduais. Os residuos de NORM gerados durante a exploracao,
desenvolvimento e produgéo de petr6leo bruto, gas natural e energia geotérmica tém
sido categorizados pela EPA como “residuos especiais” e estdo atualmente isentos dos
regulamentos federais de residuos perigosos e néo sao considerados um residuo listado
ou caracteristico (RICH 2013).

A IAEA, 6rgdo maior no setor nuclear, € o forum intergovernamental central do
mundo para a cooperacgao cientifica e técnica no campo nuclear. Ela trabalha para o uso
seguro e pacifico da ciéncia e tecnologia nuclear, contribuindo para a paz e seguranca
internacionais e para as Metas de Desenvolvimento Sustentavel das Nag¢des Unidas, e
conta com apoio de varios paises, estando atuante desde 1957.

No Brasil a regulagdo acerca de materiais radioativos fica a cargo da CNEN. A
Comisséao Nacional de Energia Nuclear (CNEN) é uma instituicdo associada a IAEA, e
possui 15 unidades distribuidas em 9 estados brasileiros, com sede no Rio de Janeiro. E
uma autarquia federal vinculada ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagbes (MCTI),
criada em 1956 e estruturada pela Lei 4.118, de 27 de agosto de 1962, para desenvolver
a politica nacional de energia nuclear. Orgdo superior de planejamento, orientago,
superviséo e fiscalizacéo, a CNEN estabelece normas e regulamentos em radioprotecao e
€ responsavel por regular, licenciar e fiscalizar a produgéo e o uso da energia nuclear no
Brasil (BRASIL 2020).

No Brasil ndo ha uma legislagao especifica para o controle sobre o volume de rejeitos
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gerados na formacéo de incrustacdes e borras com contetdo radioativo em instalacdes de
producéo de petroleo e gas, apenas a norma CNEN NN 8.01 que trata sobre “Geréncia de
Rejeitos Radioativos de Baixo e Médio Niveis de Radiagcao” de forma geral e cita o limite
de 1x10" kBg/kg para o 2'°Pb, 2%Ra, 2Ra, 22Th e 23U em rejeitos de extra¢ao e exploragédo
de petréleo.

E importante que os rejeitos contendo radionuclideos naturais sejam manipulados
e armazenados de forma eficaz e regulamentada por normas nacionais coerentes com 0s
principios cientificos consagrados, levando em consideragéo as tecnologias disponiveis, os
custos operacionais e o impacto ambiental (DE JESUS 2005).
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5| CONSIDERACOES FINAIS

Levando em consideracao todos os conceitos retratados ao longo do caderno, pode-
se perceber quao evidente € a importancia econémica do petréleo e gas natural no setor
energético mundial, assim como a presenca inevitavel da radioatividade natural no meio
em que vivemos e em varios processos industriais, que ocorrem através da presenca e da
liberacdo dos NORM no meio ambiente.

Movimentos e pesquisas como estas desenvolvidas pelo Projeto GASBRAS tendem
a esclarecer e facilitar a comunicacgéo entre unidades de pesquisas, empresas exploratorias
e produtoras e toda a sociedade, a fim de que o processo industrial de producédo de energia
por gas natural por exemplo, seja viabilizado na regido em estudo com o menor impacto
possivel.

A falta de uma comunicagéao efetiva até mesmo dentro das empresas geradoras de
NORM, acabam por causar um certo receio e até medo dos trabalhadores quando se fala
em radioatividade, dai a importancia de se discutir sobre 0 assunto esclarecendo sobre a
forma como esta atua no nosso meio e no setor energético, assim como uma divulgacéo
efetiva de informagdes técnico cientificas.

E de senso comum dentro da comunidade cientifica que para desenvolver solugdes e
metodologias de prevenc¢éo e minimizagdo de impactos ambientais deve-se conhecer a raiz
do problema, portanto compreender conceitos técnicos sobre a quimica da radioatividade,
suas relacdes com o setor de produgao e exploragdo de 6leo e gas séo fundamentais na
elaboragdo de processos gerenciais dos possiveis impactos.

E importante salientar que o gas natural & um recurso de extrema importancia para
a economia e toda a sociedade, possui inUmeras vantagens e portanto, deve ser explorado
de forma consciente.

As exploragbes nédo convencionais tem crescido ao redor do mundo, e apesar de
ainda nao existirem no Brasil, j& proporcionam um movimento no setor energético nacional.
O uso de fontes nao renovaveis no setor elétrico brasileiro ainda é, e permanecera forte por
muito tempo, o que vem associado aos riscos e impactos atrelados a esse tipo de industria.
Portanto é de extrema importancia desenvolver planos e tecnologias de monitoramento e
controle de NORM, assim como a gestéo efetiva e sustentavel dos seus residuos, e uma
comunicacdo eficaz com toda a sociedade envolvida nos processos.
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