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AVALIAGAO

DE SOLUGOES
PARA A DESTINAGAO
FINAL DE REJEITOS
NORMDO
PETROLEO E GAS

Introdugao e antecedentes

Bases do projeto

A geréncia adequada do Material Radioativo de Ocorréncia Natural
- ou NORM (Naturally Occurring Radioactive Material) — gerado
na exploracao de petrdleo e gas € uma grande preocupacao para
este importante segmento industrial no Brasil.

Embora a primeira ocorréncia de formacao de escaras NORM
tenha sido relatada em 1988, no campo offshore em Campos, cerca
de dez anos desde o inicio da producao (Matta et al., 2002), seu
descarte nao foi considerado um problema. No final da década de
1990, porém, com a instalacao de portais de deteccao de radiacao nos
portdes das siderturgicas de reciclagem, a contaminacao radioativa
do tubo tornou-se uma ocorréncia frequente. Como consequéncia,
0 material contaminado, enviado de volta a origem, comecou a
acumular-se nas instalacoes das companhias petroliferas em terra.
Matta et al. (2002) publicaram os primeiros resultados de **°Ra e
222Ra em lamas e escamas, geradas em plataformas no campo de
Campos, e concluiram que, devido as concentracdes encontradas, o
material ndo poderia ser desclassificado como material radioativo.
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Em 2004, o 6rgao regulador nuclear estendeu a aplicabilidade das
normas nucleares as instalacdes produtoras de petréleo e gas.

Desde entao, as empresas produtoras de petroleo instaladas
no Brasil vém buscando solucdes para a deposicao desse material
contendo basicamente *Ra e ***Ra.

Esta publicacdo tem como objetivo elaborar estratégias claras
para o destino final, o tratamento e a deposicdao do NORM gerado
pela industria de petrdleo e gas no Brasil, de forma segura para a
sociedade, o meio ambiente e as geracoes futuras.

Os principais resultados do projeto sdao arevisao do marco legal
brasileiro relacionado a deposicao de rejeitos perigosos, incluindo
materiais radioativos, e a compilacao das melhores praticas em
todo o mundo para o fechamento do ciclo da geracao de NORM e
a legislacdo correspondente nos paises estudados.

Outro objetivo do projeto € identificar parceiros do setor priva-
do brasileiro capazes e interessados em implementar as solucoes
propostas.

As atividades realizadas para atingir esses objetivos foram
um levantamento bibliografico minucioso e uma compilacao das
legislacoes nacional e internacional direta ou indiretamente rela-
cionadas a gestao de NORM, videoconferéncias com reguladores
e operadores de instalacdes ativas em diferentes paises, além de
entrevistas e reunioes técnicas online, participacao em conferén-
cias, analise de dados e entrevistas com operadores nacionais com
potencial interesse e capacidade para implementar as solucdes a
serem propostas.

O projeto descrito neste relatorio foi contratado pela Equinor e
executado pela Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro
(PUC-Rio) e pelo Centro de Desenvolvimento de Energia Nuclear
(CDTN).

A Equinor é uma empresa internacional de energia, com sede
na Noruega, com operacoes em mais de 30 paises. A Equinor esta
presente no Brasil ha quase 20 anos, com foco na exploracdo € na
producao de petroleo e gas, com producao didria de 100 mil barris
de petroleo, atuando nas Bacias de Campos, de Santos e do Espirito
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Santo. No campo da energia renovavel, a Equinor opera uma usina
de energia solar no estado do Ceara, com capacidade de geracao
equivalente ao consumo de 200 mil familias brasileiras.

A PUC-Rio foi fundada em 1940, é uma instituicao comunitaria
de Ensino Superior, de acordo com a Portaria 679, de 12/11/2014,
da Secretaria de Regulacao e Supervisao da Educacao Superior,
filantropica e sem fins lucrativos, que visa produzir e propagar o
saber a partir das atividades de ensino, pesquisa e extensao, tendo
por base o pluralismo e os debates democraticos, visando, sobretu-
do, areflexdo, ao crescimento e ao enriquecimento da sociedade.

Os estudos sobre radioatividade natural na PUC-Rio remontam
a fundacao dos Departamentos de Quimica e Fisica nas décadas
de 1950 € 1960, com o trabalho pioneiro dos Padres Roser e Cullen
em regides de alta radioatividade natural, como Araxa, Pocos de
Caldas e Guarapari. A tradicao da universidade em estudos relacio-
nados a radioatividade continua por meio de estudos envolvendo
NORM da industria petrolifera nas décadas de 1990 e 2000 e, mais
recentemente, radioatividade nas aguas subterraneas da regido
montanhosa do estado do Rio de Janeiro.

O CDTN foi fundado em 1952 por um grupo de docentes da
Faculdade de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais.
Suas atividades iniciais incluiram pesquisas sobre ocorréncias mi-
nerais radioativas e estudos em fisica e quimica nuclear, metalurgia
e materiais de interesse nuclear. Seu reator de pesquisa TRIGA
(Training Research Isotope General Atomic) Mark 1, dedicado a
pesquisa, a producao de radiois6topos e ao treinamento de pessoal,
foi inaugurado em 1960 e ainda esta em operacao.

O CDTN é um dos institutos de pesquisa da Comissao Nacional
de Energia Nuclear (CNEN). Localizado no campus universitario
de Belo Horizonte, o CDTN € dedicado a pesquisa e ao desenvolvi-
mento, a educacao especializada e aos servicos no campo nuclear
e em areas correlatas.

O projeto foirealizado de outubro de 2020 a setembro de 2021.






GERAGAO DE NORM
DA INDUSTRIA DE
OLEO E GAS

Informacoes gerais sobre exploracao e
producao de petroéleo no brasil

A importancia do petréleo na economia mundial € inegavel. Devido a
suadiversidade de aplicacoes, o petroleo € uma das matérias-primas
que impulsiona a economia mundial. O Brasil € um dos paises que
possui esse recurso estratégico, com a 152 maior reserva do mundo,
incluindo a camada pré-sal, uma reserva petrolifera profunda.
No entanto, embora o pais tenha uma reserva consideravel, a sua
capacidade de refino € bastante limitada, sendo inferior a de paises
nao produtores, como a Coreia do Sul e o Japao. A capacidade de
refino brasileira em 2019 era de 2,3 milhdes de barris/dia (2,3% da
capacidade mundial) (ANP, 2020).

Para além da capacidade de refino, um ponto de atencdo € o
consumo. Como o petréleo é utilizado em uma vasta gama de seto-
res, a quantidade utilizada pode ser uma indicacdo da situacao da
industria nacional. Em 2019, o consumo dessa matéria-prima no
Brasil foi de 2,398 milhoes de barris por dia, ligeiramente superior
ao de 2018. O aumento foi de 0,88%, o que pode indicar uma pe-
quenarecuperacao face as crises econémicas dos anos anteriores.
No entanto, esse valor permanece abaixo do maximo registrado, o
que ocorreu em 2014 (ANP, 2020).

No final de 2019, o Brasil tinha 272 campos em fase de ex-
ploracao, 77 em desenvolvimento de producado e 380 em fase de
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producao. O quadro juridico nacional estabelece que o governo € o
proprietario exclusivo da riqueza mineral e do subsolo, que inclui
petroleo e gas. No entanto, sao permitidas concessoes a outras em-
presas para explorar essas mercadorias. No ano de 2019, as reservas
totais brasileiras (todas as reservas encontradas) diminuiram em
10,3%. As reservas provadas, ou seja, as que por estudos geologicos
e econOmicos certamente terao recuperacao economica por meio
da comercializacao, foram de 12,7 bilhdes de barris, um decréscimo
de aproximadamente 5,4%. Em 2014, o pais tinha uma estimativa
de 31.106,6 milhdes de barris em reservas. Em 2019, esse niumero
era de 21.813,8 milhdes de barris (ANP, 2020).

Relativamente aos estados produtores, 0s que tém mais reservas
provadas sao o Rio de Janeiro, com 85°% das reservas nacionais,
seguido pelo Espirito Santo, com 6,9%, e Sdo Paulo, com 3,6%.
No entanto, embora detenha apenas 1,6% das reservas compro-
vadas, o Rio Grande do Norte € o estado que mais tem crescido em
reservas. (ANP, 2020).

Em 2019, a producdo offshore foi responsdvel por 96,3% da
producao nacional total; o Rio de Janeiro foi responsavel por 75,3%
da producao total, ou 2,1 milhées de barris/dia, seguido de Sdo Paulo
— 294,4 mil barris/dia — e Espirito Santo — 287,6 mil barris/dia. O
Brasil ocupa a 10? posicdo no ranking dos produtores mundiais de
petroleo (ANP, 2020).

O mapa da Figura 1 mostra a localizacdo das principais areas
de exploracao de petroleo e gas natural no Brasil. A area realcada
de azul corresponde as bacias de Campos (R] e ES) e Santos (R],
SP, PR e SC), responsaveis por mais de 90% da producao nacional.
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Figura 1. Mapa de produtores de petroleo e gas natural no Brasil em 2021

Fonte: ANP, 2021.

Quanto as atividades da Equinor, a Figura 2 mostra as localiza-
coes das reservas proprias da empresa e dos parceiros, localizadas
em Campos, em Santos e nas bacias do Espirito Santo. A partir de
2022, cinco reservas de alto impacto serao perfuradas na area do
pré-sal (Equinor, 2021).
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Figura 2. Campos de produgao de petroleo da Equinor e parceiros
no Brasil em 2021

Fonte: EQUINOR, 2021.

Em 2019, relativamente a capacidade nacional de refino, o pais
tinha 17 refinarias de petroleo, com uma capacidade de refino de 2,4
milhées de barris/dia. Uma parte de 89°% do petrdleo processado
nessas instalacoes foi extraida de campos brasileiros, demonstran-
do a capacidade do pais para se tornar autossuficiente no setor,
especialmente se houver expansao na exploracao nos estados
da regido nordeste e no Espirito Santo (ANP, 2020). A localizacao
dessas refinarias, ao contrario dos pontos de exploracao, esta bem
distribuida pelo territério nacional, de modo que todas as regioes
do pais tenham pelo menos uma unidade de refino, suficiente para
atender a demanda das industrias locais.

A pandemia do coronavirus nos anos 2020/2021 nao pode
ser ignorada nesse cenario. As varias restricoes impostas pelos
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governos causaram uma grave recessao na economia mundial.
Como resultado, a procura por petréleo diminuiu significativamente.
Normalmente, a Organizacao dos Paises Exportadores de Petroleo
(OPEP) regula o fornecimento para controlar o setor. Contudo,
devido a impasses com a Russia, um dos principais produtores, a
oferta ndo diminuiu, o que provocou a queda dos precos e afetou
todos os paises produtores (SANCHES, 2020).

O Brasil, como um dos paises mais afetados pela crise, também
sofreu as suas consequéncias. Para além da queda dos precos, a
pandemia fez com que a industria nacional sofresse uma queda
abrupta na producao, o que diminuiu consideravelmente a pro-
ducao e o consumo de mercadorias. Portanto, os dados relativos
a industria petrolifera do pais podem ser muito diferentes das
tendéncias observadas em anos anteriores. No entanto, a ANP
(Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis) ainda
esta compilando as perdas enfrentadas pelo pais e nao ¢ possivel
realizar uma analise mais aprofundada do setor no ano de 2020
até que estejam disponiveis dados mais confiaveis.

Caracteristicas do NORM de petroleo

Principais radionuclideos

Alguns radionuclideos estao naturalmente presentes em depositos
de formacao geoldgica e, sob certas condi¢cdes, acumulam-se den-
tro de instalacdes de producao ou de tratamento de petroleo sob a
forma de incrustacoes ou lamas, fazendo com que essas estruturas
se tornem radioativas (AIEA, 2003). O nivel desse acimulo pode
variar substancialmente de uma instalacao para outra, dependendo
das caracteristicas da formacao geologica de origem e das condicdes
operacionais prevalecentes, que podem mudar ao longo da vida
util de determinado poco (IOGP, 2016).

Os radionuclideos naturais 2*2Th, 2°U e 23®U sdo ponto de
partida de trés séries diferentes de decaimento radioativo natural.
Oisétopo 2*U e os produtos da sua cadeia de decaimento raramente
sdo encontrados na pratica, devido a sua baixa abundancia natural.
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As cadeias *?Th e 28U sdo as mais significativas no que diz respeito
aos campos petroliferos. Os elementos passam por um decaimento
radioativo e cada transformacao origina um novo filho radioativo,
até o ultimo passo, quando se atinge um is6topo estavel de Pb
(IOGP, 2016).

Quando um progenitor de longa duracao decai através de um
ou mais filhos de vida mais curta, o equilibrio secular € estabele-
cido. Essa é uma situacao em que as quantidades de todos os filhos
permanecem constantes e idénticas a 2*2Th ou U, porque a sua
taxa de producao devido ao decaimento do progenitor imediato
€ igual a sua propria taxa de decaimento. Assumindo que a con-
centracao inicial de todos os membros da cadeia de decaimento €
zero, o equilibrio total so € estabelecido apos varias meias-vidas
do radionuclideo de meia-vida mais longa envolvido: para a série
22Th apds cerca de 30 anos, mas, para a série 28U, apds cerca de
um milhdo de anos. A meia-vida extremamente longa das séries
2322Th e 28U significa que ambas estao em equilibrio secular em uma
escala temporal geologica (IOGP, 2016).

Em um reservatorio de gds/petroleo que nao foi explorado,
ambas as séries »*?Th e 28U estdo em equilibrio secular com os
filhos. Para os reservatorios em producao, o equilibrio de particao
quimica entre os radionuclideos presentes na rocha do reservatorio
e os fluidos do reservatorio dependera das propriedades elemen-
tares, pois, sendo um reservatorio de gas/petroleo um ambiente
redutor, tanto Th como U preferem a fase de rocha solida e nao se
dissolvem na fase aquosa ou oleosa (IOGP, 2016).

Por essarazdo, analises de NORM de muitos campos diferentes
de petréleo e gas mostram que os solidos encontrados no fundo e
nas estruturas de superficie das instalacoes de producao de petroleo
e gas nao incluem 23U e 2*Th. Como resultado da sua interacao
com a rocha-mae, a agua de formacao contém cations de cdlcio,
estroncio, bario e radio, elementos pertencentes ao Grupo II da
Tabela Periodica, dissolvidos a partir da rocha do reservatorio.
Como consequéncia, a dgua de formacao contém os is6topos de
radio ?>°Ra da série 238U e 228Ra e 2*"Ra da série 2*2Th. Os trés is6topos
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de radio aparecem na agua coproduzida com o petroleo ou gas
sem o0s seus progenitores. O is6topo 2**Th € por vezes detectado
em lamas e escamas envelhecidas e € provavel que esteja presente
como produto do decaimento do **®Ra mobilizado (IAEA, 2003).

A presenca desses radionuclideos nas aguas de producao das
plataformas da Bacia de Campos foi publicada por Vegueria et al.
(2002), com base em amostras recolhidas em 1997/1998, e a sua
monitoracao nos efluentes liquidos das plataformas petroliferas,
numa base semestral, foi incluida na resolucao CONAMA 393/2007.

Oradio, inicialmente dissolvido na dgua de formacao, seja por
meio da injecao de agua do mar ou da diminuicao da pressao de
CO,, € incorporado aos compostos insoluveis formados, sulfatos
metadlicos alcalinos terrosos e carbonatos, como mostrado por Godoy
e Cruz (2003). Esses compostos sdo entdo encontrados distribuidos
ao longo do caminho percorrido pelo petréleo numa plataforma,
tais como as tubulacdes dos pocos (Figura 3), as unidades de se-
paracao agua-oleo e as valvulas.

Os principais filhos do radio (***Ra e ?**Ra) sdo os iso6topos de
raddnio (Rn). O radonio € um gas nobre e prefere a fase do gas na-
tural para o transporte do subsolo para a superficie. Como o 2°Rn
(também conhecido como tordnio, deriva do 22)Ra) tem meia-vida
de apenas alguns minutos, terd decaido no momento em que atingir
a superficie. Ja o 22Rn, filho do ?>Ra com meia-vida de cerca de
quatro dias, pode aparecer em instalacdes de processamento de
Gas Natural Liquefeito (GNL), na tampa de tanques de armazena-
mento de petroleo (com gas associado) ou em linhas de transporte
de gas natural. Em ultima anadlise, decaira para ?'°Pb, mas, como o
22Rn tem uma vida curta em relacao ao *°Pb, ndo sera alcancado
nenhum estado de equilibrio (IOGP, 2016).
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Figura 3. Detalhe de uma tubulagao de produgao de petroleo contendo
incrustagoes de BaSO4 ricas em radio

Concentracdes de *°Ra e 22Ra também podem ocorrer no lodo
que se acumula em pocos de petroleo e tanques. Nas atividades
de processamento de gas, o NORM geralmente ocorre como gas
radonio no fluxo de gas natural. O radonio decai para #°Pb, depois
para 2'°Bi, 2°Po, e finalmente para o estavel 2°°Pb. Os elementos
de decaimento do radénio ocorrem como um filme na superficie
interna das linhas de entrada, unidades de tratamento, bombas e
valvulas, principalmente associados aos fluxos de processamento
de propileno, etano e propano (ABDEL-SABOUR, 2015).

O fluxo misto de petroleo, gas e dgua também transporta o
gas nobre ?2Rn, gerado narocha do reservatorio. Esse gas radioativo
da zona de producao viaja com o fluxo de gas-dagua e depois segue,
preferencialmente, os gases secos de exportacao. Por essa razao,
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equipamentos de instalacoes de tratamento e transporte de gas
podem acumular uma pelicula muito fina de ?°Pb formada pela
decomposicao da progénie de curta duracao do **?Rn aderindo as
superficies internas das linhas de gas. A mobilizacdao de chumbo
estavel que contém concentracdes relativamente altas do radio-
nuclideo 2'°Pb da rocha do reservatorio foi observada em varios
campos de producao de gas e resulta na deposicao de peliculas finas
e ativas de chumbo nas superficies internas dos equipamentos de
producao e no aparecimento de chumbo estavel e 2'°Pb no lodo.
Os condensados, extraidos do gas natural, podem conter niveis
relativamente altos de 2*?Rn e 2°Pb ndo suportados. Além disso, o
20Po é observado em niveis superiores aos do seu avo 2°Pb, indi-
cando emanacao direta do reservatorio (IAEA, 2003).

Em relacao ao Pb, nos campos de gas ou petroleo, onde o Pb es-
tavel esta presente nas dguas produzidas, 2'°Pb pode ser incorporado
em qualquer deposito formado. As concentracoes de atividade de
210pPb serdo substancialmente maiores do que as de ?*°Ra, indicando
que um mecanismo separado e independente para o transporte de
Pb esta presente (*°Pb ndo suportado) (IAEA, 2003).

Os principais radionuclideos presentes no NORM da industria
petrolifera e suas respectivas propriedades sao mostrados na Tabela 1.
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Tabela 1. Principais radionuclideos de ocorréncia natural (NORM) na indUstria de
petréleo e gas natural

. , Tempo de Tipo de
Radionuclideo meia-vida decaimento
2%Ra 5,75 anos Beta
2Ra 1,600 anos Alfa
24Ra 3,66 dias Alfa
22Rn 3,8235 dias Alfa
28Th 1,9116 anos Alfa
20pPph 22,30 anos Beta
29pPo 138,40 dias Alfa

Fonte: Adaptado de IAEA, 2003.

Consideragoes sobre a cadeia de
decaimento e equilibrio

Equilibrio secular com 22Ac em
2 dias, apds 10 anos gera 26Th, que
originalmente esta ausente no deposito.
ApOs, 0 2°8Pb aparece em
duas semanas.

6Ra inicia o equilibrio secular (em duas
semanas) com os filhos de meia-vida
mais curta: 2Rn, #8Po, 2Pb, 24Bj e 2Po.
O equilibrio secular ocorre apos cerca
de 100 anos.

24Ra aparece em amostras novas de
agua produzida. Com o reaparecimento
de #%Th, 24Ra também reaparece em
amostras mais antigas.

Elemento gasoso que prefere o fluxo
de gas natural. Ndo atinge equilibrio
com #°Pb.

Detectado em amostras mais
antigas de sludge e scale, 2°Th é
provavelmente produto de decaimento
de #®Ra. Produz #*Ra.

Principal produto de decaimento é 2°Po.

Filno do 2°Pb, decai para 2°°Pb estavel.

O fluxo de residuos liquidos mais importante € a agua produ-
zida, ou seja, a Agua bombeada dos pocos e separada do 6leo e do
gas produzidos. Os niveis de radioatividade nas aguas produzidas

podem ser significativos e os volumes sdo grandes. A relacao

entre a agua produzida e o petréleo nos pocos convencionais €
de aproximadamente 10 barris de agua produzida por barril de
petroleo (EPA, 2021).
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A agua produzida € o maior fluxo de residuos gerados nas indus-
trias de petroleo e gas. Essa dgua esta contaminada com poluentes,
tais como metais, solidos dissolvidos ou em suspensao € Compostos
organicos. As consequéncias da descarga da agua produzida no meio
ambiente se tornaram uma preocupacao ambiental significativa
devido ao crescente volume de residuos (ABDEL-SABOUR, 2015).

A agua produzida contém niveis detectaveis de radio e filhos,
mas as concentracdes variam de local paralocal (EPA, 2021). A 4gua
produzida é tratada convencionalmente por meio de diferentes
métodos fisicos, quimicos e biologicos. Em plataformas offshore,
devido a restricoes de espaco, sao utilizados sistemas fisicos e
quimicos compactos (ABDEL-SABOUR, 2015).

Estao sendo desenvolvidos esforcos de pesquisa com tecnolo-
giasinovadoras para tratar a agua produzida, a fim de cumprir com
os limites de reutilizacao e descarga (ABDEL-SABOUR, 2015). No
entanto, esse fluxo de residuos liquidos esta fora do escopo deste
trabalho, que tem como objetivo abordar solucoes para os fluxos
de rejeitos solidos.

Incrustacoes (scales) e lodos (sludges) sdo os principais fluxos
de rejeitos solidos NORM. Os principais tipos de incrustacoes sao
as de sulfato e carbonato. As lamas sdo geralmente acumuladas em
fundos de tanques e outros equipamentos, com alto teor de hidro-
carbonetos e outros contaminantes, como o mercurio (IOGP, 2016).
Geralmente, as concentracoes de atividade dos is6topos de radio sdao
mais baixas no lodo do que nas incrustacoes. O contrario se aplica
a %°Ph, que geralmente tem uma concentracao relativamente baixa
em incrustacoes duras, mas que pode atingir uma concentracao de
mais de 1000 Bq/g em depositos de chumbo e lodo (TAEA, 2003).
Esses fluxos de residuos solidos sao descritos na secao seguinte.

Principais rejeitos solidos NORM

Scales (incrustacdes)
Scales sao formadas quando os ions dos elementos do Grupo II,
incluindo o radio, estao presentes na agua produzida. Em situacoes
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em que a pressao e a temperatura caem abaixo de certos valores, a
solubilidade dos sulfatos e carbonatos misturados na dgua € supe-
rada, o que provoca sua precipitacao como incrustacoes de sulfato
e carbonato nas paredes internas dos tubos de producao, cabecas
de poco, valvulas, bombas, separadores, vasos de tratamento de
agua e de gas e tanques de armazenamento de 6leo. A deposicao
ocorre onde o fluxo turbulento, as forcas centripetas e os locais de
nucleacdo proporcionam as oportunidades. Particulas de argila ou
areia coproduzidas do reservatorio também podem atuar como
superficies que permitem o inicio da deposicao ou podem adsorver
os cations. Se a agua do mar, utilizada para melhorar a recuperacao
de 6leo, se misturar com a agua de formacao, aumentara a con-
centracdo de sulfato da agua produzida e aumentara a deposicao
de calcario (IAEA, 2003).

Oradio — ?*'Ra, ?*°Ra, e *®Ra — prefere a fase aquosa, levando a
concentracoes naturalmente aumentadas. Portanto, o radio seguira
o fluxo de agua produzida. O radio € quimicamente semelhante ao
bario (Ba), ao estréncio (Sr), ao cdlcio (Ca) e ao magnésio (Mg) e se
incorpora aos depositos e as incrustacoes de sulfato ou carbonato
do Grupo II (IOGP, 2016).

A deposicao de scales interfere no processo de producao, de
modo que os inibidores de incrustacdes quimicas sao comumente
usados pelos operadores para evita-las. Esses produtos quimicos
impedem que os scales de sulfato e carbonato, e também isétopos
de radio, passem pelo sistema de producao e sejam liberados com
a agua produzida (TAEA, 2003). Assim, o uso de inibidores de
incrustacoes desempenha um papel fundamental na reducao da
geracao de rejeitos NORM.

A extensao da mobilizacdo dos radionuclideos dos reservato-
rios e seu aparecimento na dgua produzida e nos equipamentos
de producado varia muito entre as instalacdes e entre 0os pocos
individuais. Em geral, uma maior producado de scales é¢ encontrada
com maior frequéncia em instalacdes produtoras de petroleo do
que em instalacoes de producao de gas (IAEA, 2003).
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Por essarazao, nao ha concentracdes tipicas de radionuclideos
em NORM O&G, nem quantidades tipicas de scales sendo produzidos
anualmente ou durante a vida util de um poco (IAEA, 2003). No
entanto, ha uma estimativa de que aproximadamente 100 toneladas
de scales por poco de petroleo sdao geradas anualmente nos Estados
Unidos. Como o petréleo em um reservatorio sendo explorado
diminui, mais agua € bombeada com o petroleo e a quantidade de
scales aumenta (EPA, 2021).

Sludge (lodos) e equipamentos contaminados

Os lodos, conhecidos como sludge, sao produzidos em fundos de
tanques, separadores de gas/oleo, vasos de desidratacao, tanques de
armazenamento e de residuos, bem como em raspas de oleodutos
de petroleo bruto ou residuos de limpeza de tubos (IOGP, 2016). O
sludge geralmente consiste de material oleoso e solto, muitas vezes
contendo compostos de silica, mas também pode conter grandes
quantidades de bario. O lodo seco, com baixo teor de 6leo, tem uma
aparéncia semelhante a do solo (IAEA, 2013). Sludge e equipamentos
contaminados também podem conter radionuclideos que ocorrem
dentro de graos minerais finos de sulfatos e carbonatos que tém
sua origem nos mesmos processos que levam a incrustacoes (IOGP,
2016). Os principais radionuclideos de interesse sao ***Ra, 2'°Po,
210Ph e 228Ra (IAEA, 2013).

Além da presenca de NORM e de hidrocarbonetos pesados nas
lamas, observam-se frequentemente niveis elevados de outros
poluentes — por exemplo, 0 mercurio — associados a riscos am-
bientais e sanitarios proprios. Portanto, as questoes relacionadas
aradioatividade na gestao de NORM nado devem ser consideradas
isoladamente (IOGP, 2016). Para o sludge em particular, as restricdes
adisposicdo de residuos ou op¢oes de processamento impostas por
contaminantes ndo radioativos serdo em muitos casos maiores
do que as impostas pelos componentes radioativos (IAEA, 2003).

Emrelacao as substancias perigosas nao radioativas, a concen-
tracao estavel de chumbo € alta em todo sludge no qual ?'°Pb é o radio-
nuclideo dominante. Essas lamas também contém hidrocarbonetos
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nao volateis, incluindo ceras; hidrocarbonetos policiclicos aroma-
ticos, xileno, tolueno e benzeno; concentracdes variaveis e as vezes
altas dos metais Pb, Zn e Hg. Em sludges de determinados campos
de gas na Europa Ocidental, concentracdes de mercurio superiores
a 3% (peso seco) ndo sdo incomuns (IAEA, 2003).

Devido as variacoes entre reservatorios na medida em que o
sludge € produzido e as diferencas nas condicoes de producdo, ndao
ha valores de concentracdes tipicas de radionuclideos, nem quan-
tidades tipicas de sludge sendo produzidas anualmente ou durante
a vida util de um poco (IAEA, 2003). Apesar disso, estima-se nos
EUA que os processos de producao de petroleo utilizados na per-
furacio convencional geram 230.000 MT ou 141 m’ de sludge com
NORM a cada ano. A maior parte permanece no estoque de petroleo
e tanques de armazenamento de agua (EPA, 2021).

Po-preto

A primeira mencao a radioatividade associada ao gas natural foi
feitaja em 1904 por McLennan (1904), que analisou o gas natural de
vdrias provincias canadenses e estimou seu contetido de radonio.
Entretanto, foi somente em 1971 que se descobriu que o radonio
se concentrava nos liquidos mais leves de gas natural durante o
processamento e representaria um sério risco a saude do pessoal
daindustria, em particular aos funcionarios de manutencao (GRAY,
1990). Quando o gas natural é processado para produzir o gas na-
tural liquefeito, grande parte do radonio é removido, porque seu
ponto de ebulicao fica entre os pontos de ebulicao do etano e do
propileno (GRAY, 1990 e 1993).

O gas natural € uma mistura de hidrocarbonetos alifaticos leves,
principalmente metano, e alguns gases inorganicos. O gas natural
pode ser classificado em dois grupos de acordo com o reservatorio.
O chamado gas associado € dissolvido no petréleo ou mantido sob
uma manta de gas; nesse caso, a producao de gas é determinada
diretamente pela producdo de petroleo. Compondo as maiores
ocorréncias de gas no mundo, o gas nao associado é aquele que,
enquanto ainda em reservatorios, permanece livre ou junto com
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pequenas quantidades de petroleo. Normalmente, o gas natural
¢ processado antes de seu uso e, a principio, os contaminantes
como agua e compostos de enxofre sao removidos. Nas instala-
¢oes de processamento de gds natural, o gas € fracionado em trés
correntes principais: metano+etano (gas processado ou residual),
propano-+butano (gas liquefeito de petroleo ou gas de cozinha) e
um produto chamado gasolina natural.

Devido as caracteristicas intrinsecas de exploracao e producao
de cada planta de producao de gas natural, quantidades variaveis
de 2'9Pb sdo acumuladas em tubos, valvulas e tanques, onde foram
encontradas concentracdes de 32 kBq/kg até 1,6 MBq/kg (BLAND
e CHIU, 1996; HARTOG et al., 1998 e 2002; GRAY, 1990 e 1993;
SCHMIDT, 1998). Pelas mesmas razoes, os depositos de 2'°Pb tém
composicoes quimicas diferentes. Os depoésitos de material em
gasodutos de gas natural sao genericamente chamados de po preto,
devido a presenca de sulfeto de ferro e sua subsequente oxidacao,
ou oxidacao direta do tubo, criando 6xidos de ferro (Baldwin,
1998). Entretanto, outros compostos quimicos também foram
relacionados, como chumbo metdlico, 6xidos de chumbo, sulfeto
de chumbo (galena), sulfeto de zinco (esfalerita), sulfato de bario
(barita) e carbonato de calcio (calcita), entre outros (HARTOG et
al.,1998; SCHMIDT, 1998). ?'°Pb € frequentemente nio suportado
e 22°Ra parece estar relacionado tanto a dgua produzida quanto a
distancia do poco produtor (HARTOG et al.,1998; SCHMIDT, 1998).

Nowak et al. (2020) estudaram o contetido de *'°Pb em um ga-
soduto na Poldnia e concluiram que as maiores concentracoes de
radionuclideos foram observadas no p6 preto acumulado no cartucho
do filtro das unidades compressoras de gas, valores de até 16,7 kBq/
kg foram medidos. Por outro lado, o po preto resultante da limpeza
de pig mostrou concentracdées muito mais baixas, 3,4 kBq/kg.

No Brasil, Godoy et al. (2005) realizaram um estudo envol-
vendo amostras de po6 preto do gasoduto da Bacia de Campos. As
amostras foram analisadas por difracao de raios X, e os resultados
indicaram a presenca de Fe,O, (magnetita) e SiO, (silica) e, em uma
extensao inferior, FeCO, (siderita) e CaCO, (calcita). Com base na
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analise quimica, a composicao média de po preto foi calculada e €
representada na Figura 4. Durante este trabalho, foi identificada uma
grande variabilidade no contetudo de '°Pb (0,04 - 8,75 kBq/kg), que
poderia ser atribuida a frequéncia da operacao de pigging dos tubos.
Os radionuclideos **Ra e ®Ra também foram medidos e concluiu-se
que seu conteudo decresce com a distancia até a plataforma. Durante
este trabalho, foi observada uma estreita correlacao entre °Pb e Zn
(Figura 5): 2°Pb = (7,80+0,90)*Zn - (0,55+0,10)*Ba, R* = 0,932, N = 14.

Figura 4. Composicao quimica média das amostras de po preto de
gasodutos da Bacia de Campos

CaC0,1.7% Al2031.0% MnO, 0.9%
Others 6.2% _

ROM 9.3%

Fe203 80.8%

Figura 5. Valores previstos de ?°Pb versus valores de #°Pb observados
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Riscos do NORM para a saude humana e o meio ambiente

A industria de petroleo e gas € continuamente desafiada a atingir
alta eficiéncia de operacao mantendo um alto padrdo de seguranca,
incluindo a necessidade de manter o controle sobre as exposicoes
ocupacionais a radiacdao, bem como de proteger o publico e o meio
ambiente por meio do gerenciamento adequado de residuos que
podem ser radiologicamente e quimicamente perigosos (IAEA, 2003).

Exposicoes ocupacionais

Na auséncia de medidas adequadas de protecdao contra radiacao,
0 NORM na industria de petroleo e gas poderia causar exposicao
externa durante a producao, devido ao acimulo de radionuclideos
emissores de radiacdo gama, e exposicoes internas de trabalha-
dores e outras pessoas, particularmente durante a manutencao, o
transporte de residuos e equipamentos contaminados, a descon-
taminacdo de equipamentos e o processamento e a disposicao de
residuos. Exposicoes de natureza similar também podem surgir
durante o descomissionamento de instalacdes de producao de
petroleo e gas e de suas instalacoes associadas de gerenciamento
de residuos (IAEA, 2003).

Exposicao externa
A deposicao de incrustacoes e lodos contaminados em tubos e va-
sos pode produzir taxas de dose significativas dentro e fora desses
componentes. A geracdo dos is6topos de vida curta de radio, em
particular *°Ra, emite radiacdo gama capaz de penetrar nas paredes
desses componentes, e o foton de alta energia emitido por 2°*Tl (uma
das descendéncias do ??*Th) pode contribuir significativamente para
a taxa de dose em superficies externas quando a incrustacao tem
se acumulado durante um periodo de varios meses (IAEA, 2003).
As taxas de dose dependem da quantidade e das concentracoes
de atividade dos radionuclideos presentes no interior dos tubos ou
dos vasos e da blindagem fornecida pelas paredes dos mesmos.
As taxas de dose maximas estao geralmente na faixa de até alguns
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microsieverts por hora. Em casos excepcionais, as taxas de dose
medidas diretamente nas superficies externas do equipamento de
producao atingiram varias centenas de microsieverts por hora, o
que € cerca de mil vezes maior do que os valores de background
normais. Por essa razao, o acumulo de incrustacoes de radio pode
ser monitorado sem abrir a planta ou o equipamento. Onde houver
incrustacoes, a exposicao externa pode ser restringida apenas pela
maximizacao da distancia dos componentes envolvidos e pela
minimizacao da duracao da exposicao. Na pratica, as restricoes de
acesso e tempo de ocupacao sao consideradas eficazes para limitar
as doses anuais a valores baixos (IAEA, 2003).

Os depdsitos compostos quase exclusivamente de 2°Pb ndo po-
dem ser avaliados por medidas fora de uma planta ou equipamento
fechados. Nem as baixas emissdes gama de energia do °Pb nem as
particulas beta emitidas penetram nas paredes de aco. Portanto,
29Ph nao contribui significativamente para a dose externa e sua
presenca so pode ser avaliada quando os componentes sao abertos
(TAEA, 2003).

Exposicao interna

A exposicado interna ao NORM pode resultar da ingestao ou inalacao
de radionuclideos. Isso pode ocorrer durante o trabalho em uma
planta ou equipamento abertos, durante o manuseio de materiais
residuais e objetos contaminados na superficie, e durante a limpeza
de equipamentos contaminados. A ingestao também pode ocorrer
se ndo forem tomadas precaucdes antes de comer, beber, fumar
etc. (IAEA, 2003).

Sao necessarias precaucoes efetivas durante as operacoes
anteriormente mencionadas para conter a contaminacao radioa-
tiva e impedir sua transferéncia para areas onde outras pessoas
também possam estar expostas. As caracteristicas ndo radioativas
das incrustacdes e da lama também exigem medidas de seguranca
convencionais e, portanto, o risco de ingestdo de NORM prova-

velmente serd muito baixo. Entretanto, a limpeza de superficies
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contaminadas durante reparos, substituicoes, reformas ou outros
trabalhos pode gerar material radioativo transmitido pelo ar, parti-
cularmente se forem usadas técnicas abrasivas secas. A exposicao
por inalacdo pode tornar-se significativa se ndo forem utilizados
equipamentos de protecdo pessoais eficazes (incluindo protecao
respiratoria) e/ou controles de engenharia (IAEA, 2003).

Exposicao publica geral e ambiental
Um elemento-chave relacionado ao NORM € que as exposicoes sao
geralmente bastante baixas e abaixo dos niveis de acao estabelecidos
pelaregulamentacao. Em algumas situacoes, a exposicado a radia-
caoionizante de baixo nivel pode nao resultar em efeitos adversos
a saude, dai a base para o desenvolvimento de regulamentos de
satide baseados em niveis de acdo (ALVES, 2012).

Os efeitos deterministicos ocorrem em doses superiores a 0,5
-1 Gy. Esses limites variam com a taxa de dose e com a energia. A
intensidade do efeito aumenta com o aumento da dose e da taxa
de dose. Embora, mesmo nos piores cenarios envolvendo o NORM
na industria petrolifera, os efeitos deterministicos nunca sejam
encontrados, devido a abundancia relativamente baixa do material
radioativo e a tendéncia de muitos tipos de NORM se autoabsorve-
rem (IOGP, 2016). A exposicdo ao NORM nio tera efeitos agudos ou
severos similares aos efeitos associados a exposicao a niveis mais
elevados de radiacdo de fontes artificiais (ALVES, 2012). A protecdo
contra radiacao no campo do NORM diz respeito exclusivamente a
um controle adequado da exposicao a baixas doses, uma situacao
em que somente efeitos estocasticos podem ocorrer. Os efeitos
estocasticos sdo uma consequéncia da exposicdo a radiacao ioni-
zante, mesmo em baixas doses, que pode causar danos ao material
nuclear (genético) nas células. Essa exposicdo pode resultar (ou
nao) no desenvolvimento de cancer induzido por radiacdo muitos
anos depois (efeitos somaticos) ou doenca hereditaria nas geracdes
futuras, se ocorrer mutacao das células reprodutivas (IOGP, 2016).

Os materiais NORM sao frequentemente gerados em grandes
volumes, com baixa atividade, e necessitam de manejo adequado
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e seguro. O manuseio, 0 armazenamento, o transporte e o uso de
equipamentos contaminados ou com residuos de NORM podem
levar a disseminacdo da contaminacao e provocar a contamina-
cao de areas terrestres, resultando em exposicdo potencial para o
publico (ALVES, 2012).

A disposicdoinadequada, a reutilizacao e areciclagem do NORM
tém causado situacdes que resultam em eventos de contaminacao
e exposicoes desnecessarias dos trabalhadores e da populacdao em
geral (IAEA, 2003).

Controle de instalacoes com presenca do NORM

Os procedimentos basicos de controle devem ser praticados ao
operar em ou ao redor de potenciais locais do NORM. O principal
procedimento € identificar uma pessoa adequadamente treinada
e qualificada, responsavel pela gestao do risco, e assegurar que ela
opere dentro de um sistema de gestao e controle de trabalho mais
amplo do NORM.

Além disso, € importante estabelecer um limite ao redor da
area de trabalho e colocar sinais de alerta de radiacdo. Isso deve
ser proporcional ao nivel de contaminacao e reavaliado sempre
que o nivel de informacao especifica do local mudar.

O limite deve ser tao pequeno quanto razoavelmente pratica-
vel, mas grande o suficiente para permitir o acesso de pessoal e
de equipamentos a partir da area de trabalho. Uma barreira eficaz
define a extensao da area contaminada e controla a exposicao aos
limites regulamentares para os membros do publico (IOGP, 2016).
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LEGISLACAO
BRASILEIRA

Legislagao ambiental
Licenciamento ambiental

Competéncia para o licenciamento ambiental

Aslicencas ambientais, conforme definido pela Resolucao CONAMA
n° 237/1997, sdo o ato administrativo pelo qual o 6rgao ambiental
competente (federal, estadual ou municipal) estabelece as condi-
coes, as restricoes e as medidas de controle ambiental que deverao
ser obedecidas pelo empreendedor, pessoa fisica ou juridica, para
localizar, instalar, ampliar e operar empreendimentos ou ativida-
des utilizadoras dos recursos ambientais consideradas efetiva ou
potencialmente poluidoras ou aquelas que, sob qualquer forma,
possam causar degradacdo ambiental (BRASIL, 1997).

Com a promulgacao da Lei Complementar Federal n®140/2011,
foi regulamentada a competéncia comum entre os entes federa-
tivos (Unido, Estado, Distrito Federal e municipios). Além disso,
foram fixadas normas de cooperacao entre eles, reduzindo assim
as superposicoes e os conflitos de atuacao (BRASIL, 2011).

A referidalei estabelece (art. 13) a obrigatoriedade do licencia-
mento ambiental em um unico nivel de competéncia, ou seja, 0s
empreendimentos e as atividades sdo licenciados ou autorizados,
ambientalmente, por um unico ente federativo. Os demais entes
federativos interessados podem manifestar-se ao 60rgao responsavel



42 Alternativas tecnoldgicas para o tratamento e armazenamento do NORM

pela licenca ou autorizacao, de maneira nao vinculante, respei-
tados os prazos e os procedimentos do licenciamento ambiental
(BRASIL, 2011).

Os processos de licenciamento ambiental que vao além da
competéncia e da qualificacdo municipais, mas nao sao aplicaveis
a Unido, sdo de responsabilidade dos 6rgaos ambientais estaduais
e do Distrito Federal. Foi definido que caberia aos municipios o
licenciamento de atividades e empreendimentos que causem ou
possam causar impacto ambiental de ambito local, bem como os
localizados em unidades de conservacao instituidas pelo municipio,
exceto em Areas de Protecio Ambiental (APAs) e naquelas delega-
das pelo Estado por instrumento legal ou convénio (BRASIL, 2011).

Na auséncia de um 6rgao ambiental qualificado ou conselho
ambiental no municipio, a entidade estadual deve realizar acoes
administrativas municipais até a sua criacao. Por sua vez, na au-
séncia de um 6rgao ambiental qualificado ou conselho ambiental
no estado ou no municipio, a Federacao deve realizar acoes admi-
nistrativas até a criacdo do conselho em um desses entes federativos
(MMA, 2020).

As atribuicdes do IBAMA (Instituto do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis, 6rgio ambiental federal), deter-
minadas pela Resolucao CONAMA n° 237/1997 e fundamentadas
no conceito de significancia e abrangéncia do impacto ambiental
direto decorrente do empreendimento ou da atividade (BRASIL,
1997), foram complementadas e acrescidas da competéncia de
novas acoes administrativas (BRASIL, 2011).

Dentre essas acoes administrativas estao a promocao do licen-
ciamento ambiental de projetos e atividades destinadas a pesquisa,
mineracdo, producdo, processamento, transporte, armazenamento
e disposicdo de material radioativo em qualquer estdgio (grifo nosso), ou
aquelas que utilizam energia nuclear em qualquer uma de suas
formas e aplicacoes, seguindo a orientacao da Comissao Nacional
de Energia Nuclear (BRASIL, 1997 e BRASIL, 2011).

Além disso, a presente publicacao sobre a legislacao foi feita
por meio de consulta direta aos 6rgaos estaduais do Rio de Janeiro
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— Instituto Estadual de Meio Ambiente (INEA); do Espirito Santo —
Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA);
e de Sao Paulo — Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
(CETESB) — quanto ao seu mandato de licenciamento de atividades
com materiais radioativos. Os trés 6rgaos confirmaram que o licen-
ciamento dessas atividades € de ambito federal, exceto, pelo menos
no caso do Rio de Janeiro, para o transporte de material radioativo,
que deve ser regulamentado em nivel estadual (detalhes sobre o
transporte podem ser encontrados na secao “Regulamentacao do
transporte de materiais radioativos”).

Pode-se concluir que as atividades relacionadas ao gerencia-
mento de residuos NORM no Brasil serdo licenciadas pelo 6rgao
ambiental federal. Essas atividades incluem armazenamento,
disposicado final e tratamento, tais como tratamento térmico ou
outros, classificados como processamento de material radioativo.

Legislacdo referente ao licenciamento ambiental em nivel federal
Os principais instrumentos legais que regem o licenciamento
ambiental no Brasil sdo a Lei Federal n® 6.938/1981 (BRASIL, 1981),
a Resolucao CONAMA n°1/1986 (BRASIL, 1986), a Resolucio CO-
NAMA n? 237/1997 (BRASIL, 1997) e a Lei Complementar Federal
n°140/2011 (BRASIL, 2011). A Politica Nacional do Meio Ambiente
(PNMA), Lei Federal n° 6.938/1981 (BRASIL, 1981), consolidou no
Brasil anecessidade de realizacdo de licenciamento ambiental para
atividades potencialmente poluidoras.

Em 1986, com a publicacao da Resolucao CONAMA n°1/1986
(BRASIL, 1986), foram estabelecidos os critérios basicos e as dire-
trizes gerais para a Avaliacdo de Impacto Ambiental (AIA). Por meio
da Resolucio CONAMA n°1/1986 (BRASIL, 1986), foram determi-
nadas as principais atividades modificadoras do meio ambiente que
dependem da elaboracio de Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e
seu respectivo Relatério de Impacto Ambiental (RIMA).

O licenciamento ambiental de um novo projeto ou atividade
€ realizado com a emissdo das seguintes licencas (BRASIL, 1997):
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I - Licenca Prévia (LP) - concedida na fase preliminar do pla-
nejamento do empreendimento ou atividade, aprovando sua
localizacao e sua concepcao, atestando a viabilidade ambiental
e estabelecendo os requisitos basicos e condicionantes a serem
atendidos nas proximas fases de sua implementacao;

II - Licenca de Instalacao (LI) - autoriza a instalacao do em-
preendimento ou atividade de acordo com as especificacoes
constantes dos planos, programas e projetos aprovados, incluin-
do as medidas de controle ambiental e demais condicionantes,
da qual constituem motivo determinante;

III - Licenca de Operacdo (LO) - autoriza a operacao da ati-
vidade ou empreendimento, apo6s a verificacao do efetivo
cumprimento do que consta das licencas anteriores, com as
medidas de controle ambiental e condicionantes determinados
para a operacao.

De acordo com a Resolucao 237/1997 (BRASIL, 1997), o procedi-
mento de licenciamento ambiental obedecerad as seguintes etapas:
I - Definicao pelo 6rgao ambiental competente, com a partici-
pacdo do empreendedor, dos documentos, projetos e estudos
ambientais necessarios ao inicio do processo de licenciamento,
correspondente a licenca a ser requerida;
IT - Requerimento da licenca ambiental pelo empreendedor,
acompanhado dos documentos, projetos e estudos ambientais
pertinentes, dando-se a devida publicidade;
III - Analise, pelo 6rgao ambiental competente, dos documen-
tos, projetos e estudos ambientais apresentados e a realizacao
de vistorias técnicas, quando necessarias;
IV - Solicitacao de esclarecimentos e complementacdes pelo
o0rgdo ambiental competente, uma unica vez, em decorréncia
da analise dos documentos, projetos e estudos ambientais
apresentados, quando couber, podendo haver a reiteracdo da
mesma solicitacao caso os esclarecimentos e as complemen-
tacoes nao tenham sido satisfatorios;
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V - Audiéncia publica, quando couber, de acordo com a Reso-
lucio CONAMAn’ 9, de 3 de dezembro de 1987 (BRASIL, 1987);
VI - Solicitacao de esclarecimentos e complementacoes pelo
orgao ambiental competente, decorrentes de audiéncias pu-
blicas, quando couber, podendo haver reiteracao da solicitacao
quando os esclarecimentos e as complementacdes nao forem
satisfatorios;

VII - Emissao de parecer técnico conclusivo e, quando couber,
parecer juridico;

VIII - Deferimento ou indeferimento do pedido de licenca,
dando-se a devida publicidade.

A Instrucao Normativa n°® 19/2018 especifica a tabela “En-
quadramento do Uso e Manuseio de Radiois6topos — UMR - no
Licenciamento Ambiental Federal - LAF”, que relaciona as ins-
talacOes a serem licenciadas pela ANSN! e seu enquadramento
no licenciamento ambiental. Entretanto, destaca que, indepen-
dentemente da orientacdo na tabela, o IBAMA determina, caso a
caso, a necessidade de licenciamento ambiental e de exigéncia
de EIA/RIMA e Audiéncia Publica (AP), associada a empreen-
dimentos de significativo impacto ambiental; ou a necessidade
de Relatorio Ambiental Simplificado (RAS) e Reunides Técnicas
Informativas (RTI), que podem ser exigidos a empreendimentos
de pequeno potencial de impacto ambiental (BRASIL, 2018). Essa
instrucao também estabelece os procedimentos para regularizacao
e licenciamento de projetos ou atividades existentes antes desse
instrumento legal (BRASIL, 2018).

Na referida tabela, depositos de rejeitos radioativos classe 2
(classe em que se enquadram os rejeitos NORM embalados, segundo
aCNEN 8.01) estariam sujeitos a licenciamento a partir de RAS e RTL

Verificou-se a competéncia em ambito federal para licencia-
mento das atividades que envolvem radionuclideos, conforme
colocado no item anterior. Entretanto, convém citar a publicacao

1 Ver secao “Legislacao nuclear”, sobre detalhes da criacao da ANSN.
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“Procedimentos de licenciamento ambiental do Brasil”, em que foi
centralizada a informacao referente ao licenciamento ambiental
em todos os estados e no Distrito Federal, uma vez que os 6rgaos
ambientais licenciadores possuem autonomia para definir seus
procedimentos e critérios, o que leva a formacao de um cenario
heterogéneo no que se refere ao licenciamento ambiental no pais
(MMA, 2016).

Legislacao sobre residuos perigosos

A classificacao dos residuos no Brasil € normatizada pela Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio da norma brasi-
leira 10.004/2004 (ABNT, 2004a). A norma classifica os residuos
solidos quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a
saude publica, para que possam ser gerenciados.
Classe I - residuos perigosos: aqueles que apresentam periculosidade,
ou umadas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade e/ou patogenicidade;
Classe ITA - residuos ndo inertes e ndo perigosos: aqueles que ndo se
enquadram nas classificacdes de residuos Classe I - Perigosos ou de Classe
IIB. Residuos desta classe podem ter propriedades como biodegradabili-
dade, combustibilidade ou solubilidade a dgua;
Classe IIB - quaisquer residuos que, quando amostrados de uma forma
representativa, segundo a ABNT NBR 10007, e submetidos a um contato
dinamico e estdtico com dgua destilada ou deionizada, a temperatura
ambiente, conforme ABNT NBR 10006, ndo tiverem nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentracoes superiores aos padroes de
potabilidade de dgua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e
sabor, conforme anexo da referida norma.

Como foi dito anteriormente para as normas ambientais, a NBR
10004 também afirma que “os residuos radioativos ndo sao objeto
desta Norma, pois sao de competéncia exclusiva da Comissao Na-
cional de Energia Nuclear”.
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A NBR 10004 ¢ complementada pelas normas NBR 10005: Pro-
cedimento para obtencao de extrato lixiviado de residuos solidos
(ABNT, 2004b), NBR 10006: Procedimento para obtencao de extrato
solubilizado de residuos sélidos (ABNT, 2004c) e NBR 10007, para
amostragem de residuos solidos (ABNT, 2004d), que acrescentam
diretrizes para a classificacdo de rejeitos.

A norma que estabelece as condicOes necessarias para o ar-
mazenamento de residuos perigosos € a NBR 12235 (ABNT, 1992).
Considerando residuos solidos perigosos Classe I, como definidos na
NBR 10004, essa norma define armazenamento como “contencao
temporadria de residuos, em area autorizada pelo 6rgao de controle
ambiental, a espera (grifo nosso) de reciclagem, recuperacio, tra-
tamento ou disposicdo final adequada, desde que atenda as con-
dicoes basicas de seguranca”. Essa norma nao se aplica, portanto,
aos depositos finais de rejeitos.

Em linhas gerais, a NBR 12235 estabelece a necessidade de
compatibilidade dos residuos a serem armazenados num mes-
mo depdsito, de registros de movimentacao e armazenamento
de residuos, além de estabelecer diretivas para a prevencao de
contaminacao ambiental, como bacias de contencao, manuseio
seguro, treinamento de pessoal, procedimentos de inspecao e
estabelecimento de planos de emergéncia.

No que concerne a disposicao final de residuos perigosos, a
NBR 10.157 define critérios para projeto, construcao e operacao
de aterro para residuos perigosos. A norma fixa as condicoes mi-
nimas exigiveis para o projeto e a operacao de aterros de residuos
perigosos, de forma a proteger adequadamente as colecoes hidricas
superficiais e subterraneas proximas, bem como os operadores
dessas instalacoes e as populacdes vizinhas (ABNT, 1987).

Para assegurar o projeto, a instalacao e a operacao adequados
de um aterro de residuos perigosos, a norma estabelece exigén-
cias relativas a localizacao, segregacao/compatibilidade e analise
de residuos, monitoramento, inspecao, impermeabilizacao do
aterro, drenagens e tratamento do liquido percolado, fechamento
da instalacdo e treinamento de pessoal. A qualidade das aguas
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subterraneas na area da instalacao deve atender aos padroes de
potabilidade estabelecidos na legislacao vigente.

A Politica Nacional de Residuos Solidos foi instituida pela Lei
n’12.305, de 2 de agosto de 2010, que dispde sobre seus principios,
objetivos e instrumentos, bem como sobre as diretrizes relativas a
gestao integrada e ao gerenciamento de residuos so6lidos, incluidos
0Ss perigosos, as responsabilidades dos geradores e do poder publico
e aos instrumentos econdémicos aplicaveis (BRASIL, 2010). Essa lei
nao se aplica aos rejeitos radioativos, porém convém ressaltar um
de seus conceitos: o de responsabilidade compartilhada; ou seja, um
conjunto de atribuicoes individualizadas e encadeadas dos fabri-
cantes, dosimportadores, dos distribuidores, dos comerciantes, dos
consumidores e dos titulares dos servicos de manejo dos residuos
solidos para minimizar o volume de residuos e reduzir os impactos
causados a saude humana e a qualidade ambiental decorrentes do
ciclo de vida dos produtos. Esse compartilhamento de responsabi-
lidades se op0e ao vigente no que concerne a rejeitos radioativos,
para os quais, conforme explicado no item sobre legislacao sobre
residuos perigosos, as responsabilidades sao transferidas do gerador
para a CNEN de acordo com o tipo de depdsito de rejeitos.

Em esclarecimento sobre a inclusao de rejeitos radioativos
na categoria “perigosos”, corriqueiramente citada na legislacao
ambiental, convém assinalar que a Instrucao Normativa IBAMA
n°13 de 18 de dezembro de 2012 (Lista Brasileira de Residuos S6-
lidos) inclui como material perigoso: “Materiais resultantes de
atividades humanas que contenham radionuclideos” e remete a
sua classificacdo a norma 8.01 da CNEN (IBAMA, 2012).

Tratamento de residuos perigosos

Algumas alternativas, como o tratamento térmico ou a reinjecao
dos residuos NORM, poderiam ser solucoes apontadas pelo estudo
no futuro; portanto, o presente item apresenta uma breve revisao
da legislacao sobre esses topicos.


https://www.ibama.gov.br/sophia/cnia/legislacao/IBAMA/IN0013-181212.PDF
https://www.ibama.gov.br/sophia/cnia/legislacao/IBAMA/IN0013-181212.PDF
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Tratamento térmico

O tratamento térmico de residuos € regulamentado por dois ins-
trumentos legais do CONAMA: a Resolucado 316/2002, que preve
procedimentos e critérios para a operacao de sistemas de tratamento
térmico de residuos, e a Resolucao 499/2020, que regulamenta o
coprocessamento de residuos em fornos rotativos para a producao
de clinquer (e revoga a Res. CONAMA 264/1999). Nenhum dos dois
instrumentos contempla os residuos radioativos, que devem se-
guir os regulamentos especificos da Comissao Nacional de Energia
Nuclear (BRASIL, 2002; BRASIL, 2020).

A Norma Brasileira NBR 11.175: Incineracao de residuos solidos
perigosos - padrdes de desempenho - procedimento (ABNT, 1990),
analogamente a legislacao ambiental, nao contempla rejeitos ra-
dioativos, pois aplica-se ao residuos classificados segundo a NBR
10004 (ABNT, 2004a).

Reinjecdo
A reinjecao de residuos em poc¢os ndo € uma pratica comum e,
portanto, nao esta regulamentada na legislacao ambiental nacional.

A pratica “injecdo profunda (por exemplo, injecdo de residuos
bombeaveis em pocos, formacoes salinas ou depositos de ocor-
réncia natural etc.)” € citada como uma “operacao de tratamento e
de disposicao” na Instrucao Normativa 1, de 25 de janeiro de 2013,
que regulamenta o Cadastro Nacional de Operadores de Residuos
Perigosos - CNORP (IBAMA,2013).

A Instrucdo Normativa n° 1, de 2 de janeiro de 2018 (IBAMA,
2018a), que define diretrizes que regulamentam as condicoes am-
bientais de uso e descarte de fluidos, cascalhos e pastas de cimento
nas atividades de perfuracao maritima de pocos e producao de
petroleo e gas, estabelece o Projeto de Monitoramento de Fluidos
e Cascalhos, e determina outras providéncias, foi suspensa até a
resolucdo da divergéncia juridica entre os 6rgaos de assessoramento
juridico do IBAMA e da Agéncia Nacional do Petréleo (IBAMA, 2019).


https://ambientall.com.br/ambientall_trata/downloads/Norma-ABNT-NBR-11175.pdf
http://www.ibama.gov.br/component/legislacao/?view=legislacao&force=1&legislacao=129371
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Legislagao nuclear

A partir do periodo de tempo da redacao deste relatorio, a criacao
da nova agéncia reguladora nuclear, ANSN - Agéncia Nacional de
Seguranca Nuclear, estava em processo de criacdo. Até o presente
momento a CNEN tem sido a organizacao responsavel pela regu-
lamentacao nuclear e pela promocao das atividades nucleares no
pais. Portanto, todas as normas da CNEN citadas neste livro ainda
estdo sendo nomeadas e citadas como normas da CNEN. A partir de
agora, a ANSN assumira o papel regulatorio da CNEN, como ficara
claro na Lei 10308/2001 revisada.

A legislacdao nuclear para rejeitos radioativos € baseada na Lei
10308/2001, que prevé requisitos para a selecao do local, cons-
trucao, licenciamento, operacao, inspecao, custos, indenizacao,
responsabilidade civil e garantias relacionadas aos depdsitos de
rejeitos radioativos, e outras medidas (BRASIL, 2001).

O artigo 2° da Lei 10308/2001 estabelece que “a CNEN ¢é res-
ponsavel pelo destino final dos residuos radioativos gerados no
territorio nacional”. Os artigos 3° e 4° definem trés tipos de depdsitos
deresiduos radioativos: depositos iniciais, depositos intermediarios
e depdsitos finais, que devem ser construidos, licenciados, geren-
ciados e operados de acordo com critérios, procedimentos e normas
estabelecidos até agora pela CNEN e, a partir de agora, pela ANSN.

Em seu segundo capitulo, a Lei10308/2001 trata da “Selecao do
Local para Depositos”. No artigo 6° estabelece que: “A selecdo de
locais para a instalacao de depositos intermediarios e finais atendera
aos critérios, procedimentos e normas estabelecidos pela ANSN”.
Para tratar desse aspecto, foi publicada a CNEN NE 6.06: 1990,
“Selecao e escolha de locais para depdsitos de rejeitos radioativos™.
Noitem 1.2., que descreve seu “campo de aplicacdao”, essa norma
estabelece que: “Esta Norma se aplica a localizacao de depdsitos
finais, intermediarios ou provisorios para rejeitos radioativos de
niveis baixos e intermedidrios de radiacao”. Mais tarde, no item
3 - “Definicoes e Siglas”, define “rejeitos radioativos de baixos e
intermediarios niveis de radiacao” como sendo “rejeitos radioativos
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com meia-vida curta” com “atividades que decaem para niveis
aceitaveis em tempo menor ou igual a 300 anos” e com “nuimero
insignificante de emissores alfa, que apresentam baixa e/ou média
radiotoxicidade” (CNEN, 1990). Portanto, essa norma nao se aplica
a rejeitos de meia-vida longa com uma presenca significativa de
emissores alfa, excluindo assim os processos de selecao de rejeitos
NORM de oleo e gas.

Os depositos iniciais sdo destinados a0 armazenamento de rejeitos
radioativos no local da instalacao nuclear que os gerou, por um
periodo de tempo definido. Sdo de responsabilidade do detentor
(pessoa fisica ou juridica, publica ou privada) da autorizacao con-
cedida pela ANSN para operar a instalacao onde os residuos sao
gerados. Esse titular € responsavel pelo projeto, pela construcao
e pela instalacdo do depdsito, incluindo os custos (artigos 8° e
16°); é também responsavel pela administracdo e pela operacao
do deposito (artigos 12° e 16°); pela remocdo dos residuos para
depositos intermediarios ou finais, arcando com todas as despesas
diretas e indiretas; e pelos custos relacionados a selecao do local,
ao licenciamento e a seguranca do depésito (artigo 16°). O titular da
autorizacao da ANSN para operar a instalacdo também é responsavel
por quaisquer danos causados aos individuos, a propriedade e ao
meio ambiente pelos rejeitos ali depositados, independentemente
de culpa ou intencdo (art. 199).

O paragrafo 1° do artigo 4° define que “os depositos iniciais
utilizados para o armazenamento de rejeitos das instalacoes de
extracdo ou beneficiamento de minério podem ser convertidos
em depositos finais, com a autorizacao expressa da ANSN”. Esse
paragrafo se aplica as instalacdes minero-industriais, que sao
reguladas pelas exigéncias da norma CNEN-N.N.-4.01:2016, que
prevé requisitos para autorizacao, para a posse, uso e armazena-
mento de minérios, matérias-primas e outros materiais contendo
radionuclideos da série uranio natural e/ou torio nas instalacoes
minero-industriais nas quais sao extraidos, beneficiados e pro-
cessados, incluindo locais para armazenamento inicial de escoria
e residuos radioativos (CNEN, 2016). Tais minérios e escoria sao
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armazenados a granel, sem embalagem e em grandes quantidades
no local da instalacao. Esse nao € o caso dos residuos NORM O&G,
como sera explicado mais adiante.

A lei estipula que (art. 7°) “é proibido depositar rejeitos de
qualquer tipo nas ilhas oceanicas, na plataforma continental e
nas aguas territoriais brasileiras”, e esses sdo os locais onde atual-
mente se concentram as maiores reservas brasileiras de petroleo
(BRASIL, 2001).

O deposito intermedidrio destina-se a receber e, eventualmente,
armazenar rejeitos radioativos, visando a sua remocao para um
deposito final, que € o deposito destinado a deposicao final de re-
jeitos radioativos, em conformidade com os critérios de aceitacao
estabelecidos na CNEN-N.N.-6.09: 2002, que trata dos “critérios
de aceitacdo para a deposicao de rejeitos radioativos com baixos e
meédios niveis de radiacao”. Essa norma, entretanto, ndo se aplica
aos materiais contaminados com NORM O&G, como estabelece nas
definicoes: “Residuos com baixos e médios niveis de radiacdo - sao
residuos contendo predominantemente radionuclideos emissores
Beta e Gama com meia-vida da ordem de 30 anos” (CNEN, 2002).

No artigo 9° da Lei 10308, esta estabelecido que: “A CNEN é
responsavel pelo projeto, construcao e instalacao de depdositos
intermediarios e finais de rejeitos radioativos”, portanto essas
instalacoes estdao sob a responsabilidade da CNEN. O paragrafo
unico desse mesmo artigo descreve: “Pode haver delegacao dos
servicos previstos no caput a terceiros, mantendo a total respon-
sabilidade da CNEN.”

A Lei 10308 define no artigo 23" que as autorizacoes para a ope-
racao de depositos iniciais, intermedidrios ou finais estdo sujeitas
aprestacao das garantias previstas na Lein® 6453, de 17 de outubro
de 1977, que “prevé responsabilidade civil por danos nucleares
e responsabilidade criminal por atos relacionados as atividades
nucleares” (BRASIL, 1977).

Para a gestao de rejeitos, havia a norma CNEN NE 6.05:1985,
que estava desatualizada e foi revogada em 2014. Uma nova nor-
ma com o mesmo escopo foi desenvolvida pela CNEN e também
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publicada em 2014. Esta é a norma CNEN-N.N.-8.01 (CNEN, 2014a),
que estabelece os “critérios gerais e requisitos basicos de seguranca
e protecao radiologica relacionados ao gerenciamento de rejeitos
radioativos para baixos e médios niveis de radiacao, bem como
rejeitos radioativos de meia-vida muito curta”. Ela se aplica ao ge-
renciamento de residuos radioativos de Classe 1 e Classe 2 embalados
em containers, ou seja, a norma nao se aplica ao gerenciamento
de rejeitos a granel. Nessa norma, os rejeitos NORM da industria
petrolifera enquadram-se na Classe 2.2, “Rejeitos contendo radio-
nuclideos naturais (RBMN-RN): rejeitos da extracio e exploracao
de petroleo, contendo radionuclideos das séries do uranio e torio
em concentracoes de atividade ou atividades acima dos niveis de
isencao estabelecidos no Anexo VI desta Norma”. A norma apre-
senta um guia para a preparacao do plano de gerenciamento de
rejeitos radioativos, um requisito obrigatorio para cada deposito.

A Lei 10308/2001 (BRASIL, 2001) estabeleceu o quadro legal
para o licenciamento de depdositos de rejeitos que so foram regula-
mentados com a publicacdo danorma CNEN-N.N.-8.02: 2014 (CNEN,
2014b). Essa norma estabelece os critérios gerais e os requisitos
basicos de seguranca e protecdo radiolégica relacionados ao licen-
ciamento de depdsitos iniciais, intermediarios e finais de rejeitos
radioativos de baixos e médios niveis de radiacdo. Em seu terceiro
paragrafo, ela indica que nao se aplica ao licenciamento de depo-
sitos de rejeitos radioativos de Classe 2.2 que ndo estdo embalados.
Os rejeitos radioativos da classe 2.2 devem ser armazenados em
depositos proximos a superficie ou a uma profundidade definida
pela andlise de seguranca (CNEN, 2014b). Também se observa que a
norma estabelece requisitos especificos do Relatorio de Local para
deposito final de rejeitos da Classe 2.1, do Relatorio Final de Anadlise
de Seguranca (RFAS) dos depdsitos iniciais e intermediarios para as
classes 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4, embalados em containers, e do RFAS dos
depositos finais para a Classe 2.1. Entretanto, os requisitos para o
licenciamento de relatorios para o depdsito final para a Classe 2.2
ndo estao estabelecidos.



54 Alternativas tecnolégicas para o tratamento e armazenamento do NORM

O procedimento formal de licenciamento de depositos de re-
jeitos radioativos esta desenvolvido em cinco secdes principais,
detalhando os requisitos para a obtencao dos atos administrativos
sequenciais de: Aprovacao do Local, Autorizacao de Construcao,
Autorizacao de Operacao, Autorizacao de Descomissionamento
(para depositos iniciais, intermediarios ou provisorios) e Auto-
rizacdo de Fechamento (para depésitos finais). A norma também
tem quatro anexos com guias para os relatorios exigidos em cada
etapa: Relatorio de Selecao do Local, Relatorio Final de Analise de
Seguranca, RFAS (para depositos finais Classe 2.1) e Relatoério Final
de Analise de Fechamento do Local (RFAEL).

Dependendo do estagio de autorizacao pretendido, os guias
podem servir como base para o Relatorio Preliminar de Analise
de Seguranca (RPAS).

Além das exigéncias relativas a cada ato administrativo, dis-
tribuidas nas secdes do Capitulo V da norma, o RPAS ou o RFAS,
conforme o caso, incluem planos preliminares ou definitivos sobre
situacoes de emergéncia, gerenciamento de rejeitos, protecao fisica,
protecao contra incéndios e protecao radioldgica, entre outros.

Regulamentagao do transporte de materiais radioativos

Aplicavel ao territorio brasileiro
O artigo 21°da Norma 8.01 e o artigo 27°da Norma 8.02 explicitam
que o transporte externo de residuos radioativos deve ser realizado
de acordo com a norma CNEN-N.N.-5.01 —-Transporte de Materiais
Radioativos (CNEN, 2021b), assim como com outras resolucoes e
regulamentos atuais de transporte.

De acordo com essa norma, e para fins de transporte, os rejeitos
NORM sdo classificados como BAE-1 - Material de baixa atividade
especifica,? uma classe que inclui concentrados de minérios de
uranio ou torio e suas cadeias naturais de decaimento. O transporte
publico do material BAE-1 é feito em embalagens industriais Tipo
EI-1,° projetadas para satisfazer os requisitos gerais especificados
na propria norma, aplicaveis a recipientes robustos normalmente
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disponiveis no mercado, tais como caixas e tambores metalicos e
tambores plasticos de polietileno.

Além disso, de acordo com essa norma, as embalagens Tipo
EI-1 devem atender aos requisitos de projeto que visam garantir
sua integridade e seguranca radioldgica sob condicoes normais
de transporte. Entre outras caracteristicas, essas embalagens de-
vem ser faceis de manusear, incluindo elevacao com dispositivos
redundantes, fabricadas com materiais faceis de descontaminar e
compativeis com o produto transportado, e resistentes ao estresse
mecanico durante o transporte de rotina, incluindo porcas e pa-
rafusos que nao soltam ou afrouxam. Igualmente importante, sua
fixacdo ao veiculo de transporte deve ser segura e simplificada.

Além dos regulamentos da ANSN, o transporte de materiais
radioativos deve atender as exigéncias de seguranca publicadas
pelas agéncias reguladoras dos diversos meios de transporte.

As determinacdes relativas aos transportes aéreo, fluvial e
maritimo ndo serao abordadas neste livro, pois a possibilidade de
seu uso no Brasil €é baixa com relacdo aos residuos NORM O&G.
Elas sdo: RBAC 175 da ANAC (Agéncia Nacional de Aviacao Civil),
NORMAM 01, 02 e 29 da Diretoria de Portos e Costas da Marinha do
Brasil, e Resolucdo 1765 da ANTAQ (Agéncia Nacional de Transporte
Aquaviario) (CNEN, 2021b).

Para o transporte terrestre, a Resolucao ANTT 5232 classifica o
material radioativo como Classe 7 e define regras para identificacao
e atribuicdo a numeros da ONU, referindo-se ao cumprimento das
disposicoes das Normas de Transporte estabelecidas pelo 6rgao
regulador nuclear (ANTT, 2016).

A Resolucdo CONAMA 237/1997 e a Lei Complementar n°140/11
estabelecem o licenciamento ambiental da atividade de transporte
de materiais radioativos exclusivamente para a Federacao (IBAMA),
sob orientacao da ANSN.

A fim de realizar acoes conjuntas da politica nacional de meio
ambiente relacionadas as licencas e aprovacoes ambientais nas
areas de instalacoes radioativas e nucleares e na atividade de
transporte, em outubro de 2014, a CNEN e o IBAMA assinaram o
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Acordo de Cooperacao Técnica, que incluiu a publicacdo da Nota
Técnica IBAMA-CNEN n° 01-2013 (NUNES et al., 2013), que rege
a aplicacao dos regulamentos de transporte e fornece orientacao
para a elaboracao do Plano Geral de Transporte.

A nota técnica citada € muito detalhada e tem um item espe-
cifico, 3.3.2, que descreve os requisitos para Materiais de Baixa
Atividade Especifica — BAE, a classe a qual pertencem os materiais
NORM. Para estes, ndo sera necessaria a aprovacao do transporte
pela ANSN (NUNES et al., 2013).

Para materiais incluidos na categoria BAE I, tais como rejeitos
NORM de 6leo, que sdo transportados em grandes quantidades
e apresentam toxicidade e solubilidade, bem como outros riscos
capazes de causar contaminacao ou outros danos ambientais no
caso de um acidente, € necessaria uma Autorizacdo de Transpor-
te Ambiental do IBAMA. Deve-se observar que o termo grandes
quantidades, no caso em questao, ¢ da ordem de uma tonelada
(NUNES et al., 2013).

O IBAMA publicou a Autorizacao Ambiental para o Transpor-
te de Produtos Perigosos, obrigatoria desde 10 de junho de 2012,
para a atividade de transporte maritimo e transporte interestadual
(terrestre e hidroviario) de produtos perigosos. Os transportadores
que realizam a atividade em apenas uma unidade da Federacao
(dentro de um estado ou do Distrito Federal) devem seguir as re-
gras de licenciamento ou autorizacao ambiental para o transporte
de produtos perigosos emitidas pelo respectivo 6rgao ambiental
estadual (IBAMA, 2018b). Com relacao ao estado do Rio de Janeiro,
especificamente, o INEA determina que o “manifesto de carga”
deve ser preenchido de acordo com o “Manifesto de Transporte
de Residuos — NOP Inea 35 — Sistema MTR”.

Aplicavel a exportacao de rejeitos NORM

A Resolucdao CONAMA n°24, de 7 de dezembro de 1994, determina
que qualquer importacao ou exportacao de rejeitos radioativos, em
qualquer forma e composicao quimica, em qualquer quantidade,
sO pode ser realizada com o consentimento prévio da ANSN, apos
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ouvir o IBAMA. O IBAMA, por sua vez, notificara as autoridades
competentes do pais de destino de qualquer exportacao de rejeitos
radioativos (BRASIL, 1994).

De acordo com a resolucao, o transporte de rejeitos radioati-
vos deve atender tanto as exigéncias estabelecidas nas normas da
ANSN quanto as dos ministérios dos Transportes e do Trabalho,
bem como as especificadas na legislacdo internacional pertinente
(BRASIL, 1994).

Deve-se observar que o Brasil € signatario da Convencao da
Basiléia, sobre o Controle de Movimentos Transfronteiricos de
Residuos Perigosos e seu Deposito. A convencao foi totalmente
internalizada por meio do Decreto n® 875, de 19 de julho de 1993
(BRASIL, 1993) e também foi regulamentada pela Resolucdo CO-
NAMA n°452, de 2 de julho de 2012 (BRASIL, 2012). Um dos obje-
tivos da convencao € promover o gerenciamento ambientalmente
seguro de rejeitos perigosos e outros residuos internamente nos
paises parceiros, para que seu movimento possa ser reduzido. A
importacao e a exportacdo de rejeitos perigosos ou controlados
SO sao permitidas entre os paises signatarios da Convencao da
Basiléia (IBAMA, 2017). Essa legislacao, até o momento, ndo inclui
explicitamente os rejeitos radioativos.

Consideracgoes finais sobre a requlamentacao nacional

As atividades relacionadas ao gerenciamento de rejeitos NORM,
como armazenamento, disposicao final ou tratamento, como a
incineracao (classificada como processamento de material radio-
ativo), serdo licenciadas pelo 6rgao ambiental federal. Somente
uma entidade federativa tem um mandato para o licenciamento
ambiental de projetos e atividades que envolvam esse material.
Osrejeitos NORM O&G sao classificados como rejeitos potencial-
mente perigosos — Classe I devido a sua toxicidade, especialmente
no caso de borras. Nesse sentido, a legislacdo ambiental que trata
desses rejeitos, emboranao aplicavel aos rejeitos radioativos, deve
ser observada, pois rege a matéria apos o decaimento (apesar da
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meia-vida longa associada a alguns radionuclideos). No entanto,
a legislacdo sobre rejeitos radioativos contempla os aspectos le-
vantados pela legislacao ambiental.

Para os depdsitos intermedidrios e finais de rejeitos radioativos,
aLeil0308/01 encarregou a CNEN de construir e operar os deposi-
tos. Essa lei, entretanto, abriu a possibilidade de a CNEN terceirizar
0s servicos de projeto, construcao, instalacao, gerenciamento,
operacao e remocao de rejeitos de um depdsito para outro, bem
como de firmar acordos ou arranjos para cooperacao mutua com
terceiros em relacdo aos custos de conclusao total ou parcial do
projeto (MELO, 2014). Nao ha regulamentacao especifica sobre
o assunto NORM da industria de petréleo e gas e as mudancas na
Lei10308/01 ou o estabelecimento de normas especificas para esse
caso podem exigir um longo tempo. Por outro lado, pode ser mais
pratico criar uma regulamentacao de segundo nivel — a Posicao
Regulatoria — relacionada a norma N.N.-8.02: 2014, a fim de orientar
e estabelecer requisitos para lidar com esse material. Entretanto,
essa proposta pode nao ser essencial para o 6rgao regulador pro-
ceder com o estabelecimento de solucdes para a gestao do NORM
da industria de petréleo e gas.

Os requisitos da CNEN, considerados isoladamente, ndao con-
templam o monitoramento de fontes nao radioativas de poluicao
em sua totalidade, reforcando a necessidade de um licenciamento
ambiental (IBAMA) e nuclear (ANSN) conjunto das instalacoes e a
necessidade de interacdo entre os dois 0rgaos.
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PRINCIPAIS
MELHORIAS NA
LEGISLAGAO
NUCLEAR NACIONAL

A estrutura legislativa para o gerenciamento de rejeitos radioativos
€ fundamentalmente constituida por normas regulatorias emitidas
pela CNEN (competéncia a partir de agora entregue a ANSN) para
aaplicacao da Lei10308/2001, conforme descrito no Capitulo 3. A
legislacdo ambiental para licenciamento também deve ser cum-
prida, mas € abrangente para todos os projetos e atividades no pais
e esta além do escopo deste livro sugerir melhorias.

A Lei 10308/2001 define as responsabilidades pela disposicao
final dos rejeitos radioativos para a CNEN e ndo faz consideracoes
especificas sobre os rejeitos NORM. Esse detalhamento poderia ser
feito em futuros atos normativos.

De toda forma, os rejeitos NORM O&G acima do limite de
isencao sdo classificados como rejeitos radioativos e, portanto,
regulamentados pela Lei 10308/2001. Na situacao atual, essa
legislacdo estabelece que os geradores da industria de petrdleo e
gds (e outros geradores de rejeitos) devem projetar, gerenciar e
operar apenas depositos iniciais para seus rejeitos NORM. Como
a responsabilidade pelos depositos finais diz respeito a CNEN, os
operadores de O&G estao em posicao de aguardar as definicoes da
CNEN ou a delegacdo de responsabilidades a terceiros, conforme
estabelecido na Lei 10308/2001.
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Os rejeitos NORM O&G sao classificados na norma CNEN-
-N.N.-8.01 como material radioativo Classe 2.2 (CNEN, 2014a).
As disposicdes dessa norma nao sao aplicaveis a materiais nao
embalados e, portanto, o gerenciamento de rejeitos NORM O&G
€ regulamentado por essa norma somente se acondicionados em
tambores ou outras embalagens.

Os residuos NORM da industria de mineracado geralmente ndo
sdo acondicionados em embalagens e sdo, portanto, regulados pela
CNEN-N.N.-4.01, que usa uma abordagem diferente da CNEN-
-N.N.-8.01, em que a atividade € listada para cada radionuclideo
(CNEN, 2016).

A CNEN-N.N.-4.01 estabelece uma abordagem gradativa
para o gerenciamento de residuos NORM, que sao considerados
categoria I se a atividade estiver acima de 500 Bq.g-1, categoria
II para atividades entre 10-500 Bqg.g' e categoria III para ativi-
dades abaixo de 10 Bq.g!, considerando a concentracao total de
radionuclideos da série uranio e torio. Os limites para **°Ra, *>Ra
e 22Rn sdo coincidentes com essa norma, definida como 10 Bqg.g*
na CNEN-N.N.-8.01. Analises de seguranca genéricas poderiam
ser o fundamento para estabelecer categorias para uma abordagem
gradativa para o gerenciamento dos rejeitos NORM contidos nas
embalagens, de forma semelhante a CNEN-N.N.-4.01 (CNEN, 2016).

Essa classificacdo de rejeitos considerando se esta embalado ou
ndo gera uma situacao diferente para os rejeitos NORM da indus-
tria de petroleo e gas, em comparacao com os NORM da industria
de mineracdo, que sao armazenados principalmente em lagoas
e barragens e, por essa razao, regulamentados pela CNEN 4.01
(CNEN, 2016), se forem considerados como residuos radioativos.2
No entanto, essa regulamentacao ndo se aplica a disposicao final
de residuos, mas € improvavel que a maioria dos residuos NORM

2 De acordo com a CNEN 4.01, residuo radioativo é qualquer material re-
sultante de processos quimicos ou fisicos que contenha radionuclideos
naturais em concentracoes acima dos limites de isencdo e para os quais a
reutilizacao seja possivel, considerando aspectos econdémicos, tecnologicos
e de protecao contra radiacao.
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seja recuperada ou removida para outro tipo de depdsito. De
acordo com a Lei 10308/01, os depositos iniciais utilizados para o
armazenamento de residuos das instalacoes de extracao ou bene-
ficiamento de minério podem ser convertidos em depositos finais,
com a autorizacao expressa da ANSN.

Além disso, embora os depositos finais de NORM O&G este-
jam incluidos na aplicacio da CNEN-N.N.-8.02 (CNEN 2014b),
esse regulamento nao estabelece requisitos para os relatorios de
licenciamento de depositos finais deste tipo de rejeitos Classe 2.2.

Essa situacdo levanta a necessidade de uma Posicdo Regula-
toria que esclareca os requisitos do 6rgao regulador em relacao ao
licenciamento de depdsitos finais de rejeitos radioativos Classe 2.2.
Uma alternativa seria excluir esses rejeitos do escopo da CNEN-
-N.N.-8.01 e da CNEN-N.N.-8.02 e emitir um novo regulamento
especifico para os rejeitos NORM.

Seria altamente desejavel que essa posicao regulatoria incluisse
0s principais cendrios e diretrizes para a construcao de uma analise
de seguranca para a deposicdo de rejeitos, considerando a definicao
de critérios de limites de dose para grupos criticos em relacao a
diferentes vias de exposicdo, em vez da concentracdo de atividade
dos rejeitos por si so. A definicao dessa metodologia, que também
pode ser ajustada caso a caso, pode levar a situacoes de liberacao
incondicional.

Aliberacdo incondicional jd esta prevista em uma norma CNEN
(CNEN, 2011 e 2014c), em que os valores para liberacao sdo estabe-
lecidos e equivalem a niveis de isencao. Esse regulamento também
estabelece que para materiais em grandes quantidades, como
rejeitos NORM, o nivel de isencao pode ser definido caso a caso,
pelo 6rgdao regulador. A analise de seguranca seria uma ferramenta
importante para provar que, no caso de liberacao incondicional, a
dose para o publico € inferior a 1 mSv por ano.

Nessa direcao, uma importante declaracao apresentada durante
um evento internacional — que contou com a participacao da equi-
pe do projeto Virtual National Workshop on Holistic Approach to NORM
Management (Oficina Nacional Virtual sobre Abordagem Holistica
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da Gestdo de NORM), patrocinada pelo Programa de Cooperacao
Técnica da AIEA no Brasil, e foi realizado de 3 a 7 de maio de 2021
— reforcou a ideia de que “o numero arbitrario 1Bq/g de uranio ou
torio, derivado da média da distribuicdo da radioatividade natural
na Terra, ndao pode ser utilizado como um valor acima do qual as
instalacoes e atividades devem ser controladas, em vez de um
critério baseado na dose”.
Em sintese, as seguintes consideracoes finais sao feitas a respeito
da melhoria das regulamentacoes nacionais:
A regulamentacdo especifica relativa as exigéncias de licencia-
mento para depositos finais para rejeitos radioativos Classe 2.2
nas normas da ANSN estd ausente. Também devem ser definidos
requisitos e cendrios para anadlise de seguranca dos depositos
finais.
Analises de seguranca genéricas poderiam ser a base para
estabelecer categorias para uma abordagem gradativa para o
gerenciamento de rejeitos NORM, de forma semelhante a CNEN-
-N.N.-4.01 (CNEN, 2016).
A delegacio a outras partes (por exemplo, geradores ou em-
preiteiros) para projetar, gerenciar e operar depositos finais de
rejeitos esta prevista na Lei 10308/2001 e deve ser avaliada pela
CNEN e pelo 6rgao regulador.

Os resultados do semindrio mencionado vao na mesma dire-
cdo das conclusoes da analise da equipe e mostram que existe um
bom ambiente para as mudancas necessarias na regulamentacao
nuclear no Brasil no que diz respeito a gestao da NORM.
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Osresiduos gerados a partir da concentracdo tecnologica de NORM,
incluindo os residuos de mineracdo e do processamento de uranio,
bem como os residuos gerados na exploracdao de petroleo e gas,
sdo classificados e gerenciados de diferentes maneiras, depen-
dendo do pais em questao. Em alguns paises, esses residuos sao
considerados residuos industriais convencionais, enquanto em
outros, dependendo de sua atividade, sao considerados rejeitos
radioativos (IAEA, 2017).

Devido as grandes quantidades geradas, esses residuos ne-
cessitam de um gerenciamento especifico, com uma abordagem
pragmatica caso a caso, envolvendo descontaminacao, reutilizacao,
reciclagem, contencao, diluicao, dispersao e deposicao. Nessa ges-
tdo, os conceitos de concentracdo/contencao e diluicao/dispersao
devem ser considerados complementares e nao contraditorios.

O gerenciamento de residuos NORM implica uma caracterizacdo
inicial baseada em analise de risco, seguida por uma caracterizacao
mais detalhada que permita seu gerenciamento seguro, utilizando
métodos como reducdo de volume, embalagem e inertizacao. Como
exemplo, grandes pecas metalicas contaminadas com residuos
NORM, tais como tubos da industria petrolifera, devem ser cortadas
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em partes menores para fins de manuseio e transporte. Ja as in-
crustacoes e as lamas, provenientes da industria de petroleo e gas,
sao geralmente armazenadas até a disponibilizacao de instalacoes
de deposicao adequadas.

Os critérios paraisencao de materiais contendo radionuclideos
de origem artificial baseiam-se na premissa de que a isencao sera
a opcao ideal, desde que a dose anual para um individuo seja da
ordem de 10 uSv ou menos.

Para residuos NORM, contudo, a situacao € diferente. Devido
a existéncia de niveis significativos e variaveis de background
devidos aos radionuclideos naturais, a isencao € provavelmente a
opcaoideal em uma faixa muito maior de doses anuais, geralmente
doses da ordem de 1 mSv ou menos (IAEA, 2017).

Dependendo do pais, os residuos NORM gerados podem ter
destinos diferentes. A Tabela 2, a seguir, mostra as opcoes mais
utilizadas no gerenciamento desse material, de acordo com o
volume gerado.

Tabela 2. Opgdes para destinagdo de residuos NORM segundo o volume gerado

Volume NORM
Opcao de deposicao
Pequenos volumes  Grandes volumes

Armazenamento para decaimento Né&o aplicavel’ N&o aplicavel

Trincheira superficial Preferivel Preferivel

Barragem de rejeitos Preferivel? Preferivel?
Instalacao superficial com barreiras - .

¢ P . Aceitavel Possivel

de engenharia

Deposi¢ao em profundidade média Aceitavel Possivel®
Deposicdo em instalagao geologica Possivel? Possivel®

Deposicdo em poco Possivel? Nao aplicavel*

1. Andlise de seguranca; 2. NORM de mineragao; 3. Avaliagdo com base nos aspectos técni-
€OS ou econdmicos; 4. Sele¢do por motivos tecnicos.
Fonte: Adaptado de IAEA, 2017.
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Uniao Europeia

De acordo com a regulacao da Unido Europeia (UE), cada Estado-
-membro ¢é obrigado a assegurar a vigilancia radiologica em seu
territorio e de sua populacdo (artigos 35 e 36 do Tratado EURATOM
e Diretiva Europeia 2013/51/EURATOM).

Essa obrigacao se reflete nos artigos 21 e 22 da lei de 15 de abril
de 1994 e nos artigos 70 e 71 do Regulamento Geral para a Prote-
cdo da Populacao, dos Trabalhadores e do Meio Ambiente contra
o Perigo das Radiacoes Ionizantes. Esses artigos estabelecem que
o controle da radioatividade no territorio de um pais e as doses
recebidas pela populacao sao de responsabilidade da autoridade
nuclear nacional.

A Diretiva 2013/59 do Conselho EURATOM, de 5 de dezembro
de 2013, estabelece as normas basicas de seguranca para a protecao
contra os perigos decorrentes da exposicao a radiacdo ionizante.
Essa diretiva se aplica a qualquer situacao de exposicao planejada,
existente ou de emergéncia, que envolva um risco de exposicao
aradiacao ionizante que nao possa ser considerado insignificante
do ponto de vista da protecao radiolégica ou em relacao ao meio
ambiente.

Osrejeitos radioativos sdao definidos nessa diretiva como “mate-
rial radioativo na forma gasosa, liquida ou sélida, para o qual nao esta
previsto ou considerado nenhum outro uso pelo Estado-membro
ou por uma pessoa fisica ou juridica, cuja decisao seja aceita pelo
Estado-membro, e que € regulamentado como rejeito radioativo por
uma autoridade reguladora competente sob a estrutura legislativa
e regulatoria do Estado-membro”. O Anexo VI dessa diretiva lista
os setores industriais que lidam com material radioativo natural,
incluindo a producao de petroleo e gas. O artigo D. 515-110-1 lista
as instalacdes industriais sujeitas a obrigacao de caracterizacao
radiologica mencionada no artigo R515-110 e as instalacdoes que
realizam atividades de producao de petréleo e gas, com a tnica
excecado dos trabalhos de perfuracao para pesquisa.
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O site oficial da legislacao da Unido Europeia — EUR-Lex —
publicou a Diretiva 2013/59, de 5 de dezembro de 2013, que es-
tabelece as normas basicas de seguranca para protecao contra os
perigos decorrentes da exposicao a radiacdao ionizante, e revoga
as Diretivas EURATOM 89/618, 90/641, 96/29, 97/43 e 2003/122.
Essa diretiva foi publicada nos 24 idiomas oficiais da UE (EURO-
PEAN COMMISSION, 2014) e os Estados-membros sdo obrigados
a transpd-la para a legislacao nacional.

Como exemplo dessa transposicao, a Agéncia Federal de Con-
trole Nuclear da Bélgica (AFCN) mantém programas de monitora-
mento radioldgico do territorio do pais. Quanto a radioatividade
natural, a AFCN divulga informac¢6es em sua pdgina na internet,
como, por exemplo, a concentracao de elementos naturais em seu
territorio (AFCN, 2020) (Tabela 3).

Tabela 3. Concentragao de elementos radioativos naturais em solo na Bélgica
Uranio (V) Torio (3°Th) Potassio (*°K)
5-50 Bqg//kg 5-50 Bqg//kg 70 - 900 Bq//kg

Fonte: Adaptado de AFCN, 2020.

A AFCN considera que a presenca de material NORM, em alguns
casos, pode representar um risco para a saude das pessoas expostas
e ter um impacto significativo sobre o meio ambiente. Assim, é
necessario que as industrias que geram esse material (setor de fos-
fato, exploracao e producao de 6xidos de areia e zirconio, producao
de dioxido de titanio, tratamento de aguas subterraneas, energia
geotérmica, usinas de carvao, producao de metais ndo ferrosos,
industria siderurgica, aplicacoes de torio, industria de petroleo e
gas, mineracdo de terras raras, entre outros) tomem medidas para
limitar a0 maximo os riscos para as pessoas e 0 meio ambiente.
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Estados Unidos

Nos Estados Unidos, diferentes agéncias — Comissdao Reguladora
Nuclear (NRC), Departamento de Transporte (DOE), Departamento
de Satde e Servicos Humanos (HHS), Administracio de Seguranca
e Satide Ocupacional (OSHA) e as comissdes de transporte em nivel
estadual, entre outros — sao responsaveis por aspectos especificos
do processo de gerenciamento de residuos radioativos, incluindo
0 gerenciamento de residuos NORM. Para operacionalizar esse
acordo, a NRC mantém uma politica de cooperacdao com o0s entes
federativos estaduais, realizada por meio do programa State Liaison
Officer Program. Essa politica permite que o estado regulamente o
gerenciamento, o armazenamento e o descarte de certos rejeitos
radioativos e prevé a participacao estadual, por exemplo, nas ati-
vidades de inspecao da NRC.

A protecdo contra radiacao no local de trabalho € regulamentada
tanto pelo NRC, que estabelece as funcoes e as responsabilidades
do supervisor de radioprotecdao nos regulamentos 10.CFR.19 e
10.CFR.20, quanto pela OSHA, no regulamento 29 CFR 1910.1096
(US DEPT OF LABOR, 2021). As empresas de processamento de
residuos NORM devem cumprir com os requisitos especificados
nessa normativa.

A Agéncia de Protecio Ambiental dos Estados Unidos (EPA),
por meio da Lei de Conservacao e Recuperacao de Recursos (RCRA)
(contida na normativa 40 CFR 261), regulamenta diferentes as-
pectos do gerenciamento de residuos da exploracao e producao
de petroleo, gas e energia geotérmica.

Vale mencionar que os fluidos de perfuracao — aguas produzidas
e outros residuos associados a exploracao e producao de petrdleo,
gasnatural ou energia geotérmica — sao classificados pela EPA como
residuos nao perigosos (40 CFR 261.4.b.5) (EPA, 2021).

O estado do Texas, onde operam empresas de gerenciamento
de residuos NORM, ¢ um exemplo de um estado que emitiu re-
gulamentacdo especifica para gerenciamento desse material. A
Comissao Ferroviaria do Texas (RRCT) autoriza, como especificado
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no Codigo Administrativo do Texas, na Parte 1, Capitulo 4, Subca-
pitulo F - Oil and Gas NORM, os seguintes métodos de deposicao
sem necessidade de licenca (EUA, 2021):
Deposicao em poco selado e abandonado, por deposicao no mesmo
local onde foram gerados os residuos NORM de petroleo e gas;
deposicdo em aterro, ou seja, deposicdo no mesmo local onde
os residuos NORM O&G foram gerados, mesclando-os com o
material do terreno;
deposicdo em uma instalacao licenciada pela NRC ou pelo estado
do Texas;
injecao em formacdes geologicas especificas.

A licenca de injecao esta sujeita a notificacao prévia a RCRA
pelo operador da instalacdo de injecao.

Emirados Arabes Unidos

Os Emirados Arabes Unidos possuem a sexta maior reserva com-
provada de petroleo e a 52 maior reserva de gas natural do mundo.
A industria de petroleo e gas € a principal produtora de residuos
NORM no pais.

A autoridade nuclear dos Emirados — Autoridade Federal para
Regulamentacao Nuclear (FANR) — foi estabelecida em setembro
de 2009, com o mandato de licenciar e inspecionar as atividades
nucleares no pais e implementar o programa de regulamentacao
nuclear, de acordo com a Lei Nuclear dos Emirados (Decreto 6, de
2009) e os regulamentos da FANR.

O gerenciamento de residuos NORM inclui as seguintes normas
e guias regulatorios:

FANR-REG-24 “Basic Safety Standards for Facilities and Activities
involving Ionizing Radiation other than in Nuclear Facilities” e
RG 007 “Radiation Safety”;

FANR-REG-26 “Regulation for Pre-disposal Management of
Radioactive Waste” e RG 018 “Pre-disposal Management of
Radioactive Waste”;
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FANR-REG-27 “Disposal of Spent Fuel and Radioactive Waste”
e RG 027 “Near Surface Disposal of Radioactive Waste”.

Canada

De acordo com a estratégia regulatoria canadense, a Comissao Fe-
deral Canadense de Seguranca Nuclear (CNSC) € responsavel pela
regulamentacao do ciclo do combustivel nuclear e pelo transporte
de materiais radioativos. As atividades industriais que incluem
materiais NORM sao reguladas por legislacdao de nivel provincial
(TAKALA, 2017; HEALTH CANADA, 2011).

As diretrizes canadenses para o gerenciamento de materiais
radioativos de ocorréncia natural, desenvolvidas conjuntamen-
te pelos reguladores federais, provinciais e territoriais, contém
orientacdes genéricas e sdo a base para regulamentos especificos
sobre o gerenciamento desse tipo de residuo (HEALTH CANADA,
2011). Essas diretrizes recomendam que o “material NORM pode
ser liberado sem restricoes radiologicas quando a dose associada ao
publico nao for superior a 0,3 mSv ao ano”. Volumes de material
NORM acima dos limites de liberacdo derivados incondicionais
podem, ap6s uma analise especifica das condicdes locais, ser
liberados para deposicao sem consideracdes adicionais. Nesses
€asos, a premissa basica € que o material, em sua deposicao final,
nao contribuira com dose para o individuo critico que seja maior
do que 0,3 mSv/a. Fora dessas situacoes ou condicdes, o material
se enquadra em uma classificacao NORM mais restritiva.

Reino Unido

Em principio, a estrutura legal do Reino Unido para os rejeitos
radioativos também se aplica a todos os rejeitos NORM, a menos
que explicitamente declarado em contrario (THE SCOTTISH GO-
VERNMENT, 2014).

Sdo aceitas no pais diferentes rotas de tratamento e deposicao,
sujeitas a demonstracao pelo operador que o acondicionamento dos
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rejeitos NORM € necessario para facilitar o manuseio e o transporte
seguro dos rejeitos e que nao comprometa futuras operacoes de
gerenciamento. De acordo com a estratégia de gestao de residuos
NORM do Reino Unido, “a diluicao deliberada e inadequada de
rejeitos € inaceitavel, pois pode levar ao uso desnecessario de
matérias-primas, a ocupacdo nao otimizada de espaco em aterros
e pode ser uma maneira de burlar o controle regulatério” (THE
SCOTTISH GOVERNMENT, 2014).

A deposicao de residuos NORM O&G em um aterro sanitario
estd isenta da exigéncia de licenciamento ambiental se a concen-
tracao de rejeitos nao exceder 10 Bq/g. O operador deve manter
um registro adequado dos rejeitos NORM dispostos e assegurar
que, quando razoavelmente praticavel, qualquer marcacao ou
rotulagem dos rejeitos ou de sua embalagem seja removida antes
da deposicao dos rejeitos (UNITED KINGDOM, 2016).

Noruega

A legislacdo para o gerenciamento de residuos radioativos na No-
ruega tem origem na legislacao aplicavel a outros tipos de residuos
perigosos. Os residuos NORM sao classificados como residuos pe-
rigosos, assim como o 6leo ou residuos contendo metais pesados
etc. Ndo ha, portanto, legislacao especifica para residuos NORM.

Existe no pais uma boa cooperacao entre a autoridade ambiental
(NEA) e a autoridade nuclear (DSA), sendo que ambas realizam
auditorias conjuntas e ha exigéncias conjuntas, por exemplo, exi-
géncias pos-encerramento.

Um aspecto relevante no sistema regulatorio da Noruega é que
ele nao é muito prescritivo. Os reguladores estabelecem parametros
e critérios a serem seguidos, assim como diretrizes e bons exem-
plos, e cabe aos operadores escolherem métodos e processos para
alcancar as metas estabelecidas.

O gerenciamento de rejeitos, as dreas contaminadas e as des-
cargas de efluentes sao regulamentados pela Lei de Controle da Po-
luicdo (THE NORWEGIAN GOVERNMENT, 1981). Complementando
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esta estrutura legal genérica, foram estabelecidos regulamentos
especificos, inclusive sobre a aplicacao dessa lei a contaminacao
radioativa e aos rejeitos radioativos.

Todo operador que possui ou gerencia residuos perigosos deve
declarar seu inventario uma vez por ano. O formulario de decla-
racdo € o mesmo, independentemente de os rejeitos conterem
ou ndo materiais radioativos. Por serem considerados um tipo
de rejeito radioativo, os rejeitos NORM devem ser enviados para
uma instalacao de armazenamento licenciada. Os rejeitos devem
ser armazenados por ndo mais de um ano, quando uma rota de
descarte deve ser implementada. Os rejeitos radioativos acima de
1Bq/g devem ser enviados para o repositorio. Rejeitos entre 1 e 10
Bqg/g podem ser enviados para instalacdes de descarte de residuos
perigosos, mas essa opcdo nao foi utilizada no passado e esse limite
tende a ser abandonado.

Foi estabelecido na Noruega um fundo a ser utilizado no caso
da impossibilidade da empresa de continuar a operacao das ins-
talacoes. Esse fundo garante o fechamento seguro do repositorio
se houver qualquer situacdao imprevista como, por exemplo, o
operador decretar faléncia.

O tratamento dos rejeitos NORM por incineracao € considerado
um método viavel na Noruega, sempre sujeito a licenciamento
pelos o6rgaos reguladores.

Os métodos de deposicao de rejeitos NORM O&G atualmente
licenciados na Noruega sao a reinjecao offshore e a deposicao em
tuneis. O primeiro é permitido como parte da licenca geral de ex-
ploracao de petroleo e faz parte do licenciamento de descarga das
plataformas petroliferas, limitado aos rejeitos por ele gerados. O
retorno dos rejeitos NORM processados em terra para plataformas
offshore ndo é permitido, uma vez que isso seria considerado como

um despejo de rejeitos no mar.
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Franca

Na Franca, os rejeitos com alta radioatividade natural sdo geren-
ciados in loco, de acordo com suas caracteristicas radiologicas. As
rotas de gerenciamento incluem tratamento para reutilizacao ou
recuperacao de materiais ou transporte para descarte em aterros
para residuos convencionais (quatro instalacdes estio autoriza-
das a recebé-los) ou nos depdsitos da ANDRA, que se dedicam ao
gerenciamento de rejeitos radioativos.

O gerenciamento de rejeitos com alta radioatividade natural foi
significativamente alterado em 2018, por ocasiao da transposicao
das disposicoes da Diretiva do Conselho EURATOM 2013/59, de 5
de dezembro de 2013. Essa diretiva estabelece as normas basicas
para a protecado da saude contra os riscos resultantes da exposicao
aradiacdo ionizante (MINISTERE DE LA TRANSITION ECOLOGI-
QUE ET SOLIDAIRE, 2018). Os seguintes valores de isencdo para
os radionuclideos foram estabelecidos:

87 e filhos: 1 Bq/g
22Th e filhos: 1 Bq/g
10K:10 Bq/g

Os rejeitos NORM sado classificados em duas categorias:

Rejeitos de muito baixo nivel, como rejeitos de areia de fundicao,
erejeitos refratarios a base de zirconio, utilizados principalmente
na industria do vidro;
Rejeitos de longo prazo com baixo nivel; por exemplo, alguns
rejeitos de tratamento de monazita, da fabricacao de esponjas de
zirconio ou da desmontagem de algumas instalacdes industriais,
como tratamento de acido fosforico e producao de dioxido de
titanio.

A Diretiva 2013/59/EURATOM da Unido Europeia, que foi
adaptada pela Franca, também harmoniza os critérios gerais € 0s
limites para as questdes de liberacado e isencdo do controle regula-
torio. Com relacao aos materiais radioativos naturais, o escopo da
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diretiva foi ampliado para cobrir atividades humanas que envolvem
a presenca de fontes naturais de radiacdo, incluindo o tratamento
de materiais que naturalmente contém radionuclideos. De acordo
com os termos da diretiva, a protecdo contra fontes naturais de
radiacao deve ser incorporada aos requisitos gerais, em vez de ser
considerada separadamente em um titulo especifico.

Em particular, setores nos quais ha atividades que lidam com
NORM e que devem estar sujeitos a controle regulatério devem
ser gerenciados dentro da mesma estrutura regulatoria para outras
praticas. De acordo com a diretiva, os Estados-membros da Unido
Europeia sdao obrigados a identificar as classes ou os tipos de pra-
ticas que envolvem materiais radioativos naturais, que resultam
na exposicado dos trabalhadores ou da populacao e que nao podem
ser negligenciadas do ponto de vista da protecdo radiol6gica. Uma
lista dos setores industriais que utilizam a NORM, e que deve ser
considerada durante a pesquisa, também ¢é fornecida por essa di-
retiva, como mencionado anteriormente.

Um aspecto importante é o transporte desses materiais atra-
vés das fronteiras de diferentes paises. Existe uma documentacao
especifica para regular essa atividade (EUROPEAN COMMISSION,
2020;MINISTERE DE LA TRANSITION ECOLOGIQUE ET SOLI-
DAIRE, 2018). Outra preocupacao diz respeito a “valorizacdo” do
NORM para reutilizacao.

As opcoes para o armazenamento de rejeitos de radiacdo muito
baixa, de origem natural e artificial, sao apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4. Op¢oes de deposicao de rejeitos radioativos de

muito baixo nivel na Franca

. .. 2760-3 2760-1 2797-2
Tipos de rejeitos (IDRI) 2760-2 (IDRNP) (IDRP) (CIPSD)
Radionuclideo natural,
atividade muito baixa, sim sim Sim sim
<1Bg/g
Radionuclideo natural, sim, com sim, com
atividade muito baixa, nao monitoramento monitoramento sim
»1 Bg/g and <20 Bg/g radiologico radiologico
Radionuclideo natural,
atividade muito baixa, nao nao Nao sim
>20 Bg/g
Radionuclideo artificial, - - - .
nao nao Nao sim

atividade muito baixa

IDRI - Instalagdo de Deposicdo de Rejeitos Inertizados; (ISDI - Installation de Stockage de Déchets Iner-
tes); IDRNP - Instalagdo de Deposi¢do de Residuos Nao Perigosos (ISDND - Installation de Stockage de
Déchets Non Dangereux); IDRP - Instalagdo de Deposicao de Residuos Perigosos (ISDD - Installation
de Stockage de Déchets Dangereux); CIPSD - Centro Industrial de Preparacédo, Segregacdo e Deposi¢ao

Industrial (Centre Industriel de Regroupement, d’Entreposage et de Stockage).

A Figura 6 mostra o fluxograma de decisao para o gerenciamento
dos rejeitos gerados na industria de petréoleo e gas. A caracterizacao
do material deve ser feita por uma instituicao credenciada pelo
COFRAC, o Comité Francés de Credenciamento, e, dependendo
do resultado, ou ndao ha necessidade de medidas de protecao con-
tra radiacdo ou o material deve ser enviado para uma instalacao

licenciada.

Em resumo, na Franca os residuos NORM sdo gerenciados caso
a caso, apos sua caracterizacao.
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Figura 6. Fluxograma da geréncia de residuos NORM

Fonte: Adaptado de Ministére de la Transition Ecologique et Solidaire, 2018.

Malasia

Segundo Kontol et al. (KONTOL, SULAIMAN e RAZALIM, 2015) a
industria de exploracao e producao de petroleo e gas € um com-
ponente-chave da economia malaia, sendo esses produtos os que
mais contribuem para a receita do pais. Além disso, esse setor € o
maior destinatdrio de investimentos estrangeiros diretos e uma das
maiores fontes de divisas, tendo transformado o interior da Malasia
e provocado muitas mudancas socioecontmicas. A Malasia possui
um grande numero de plataformas offshore e instalacées onshore
para a producao e o processamento de petroleo e gas.

A gestao dos rejeitos gerados pela industria de petrdleo e gas
na Malasia € regulamentada pelo Departamento do Meio Ambiente
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(DOE) ou pelo Conselho de Licenciamento de Energia Atomica
(AELB). Lamas e incrustacoes de petroleo contendo metais pesados
sdo categorizados como residuos regulares e sao cobertos pelo DOE.
Na Malasia, os residuos NORM das instalacoes de petroleo e
gas podem ser categorizados em dois grupos:
Grupo I - instalacoes contendo radionuclideos acima de certa
concentracao de atividade em lamas e incrustacoes;
Grupo II - instalacdes que lidam com materiais contaminados,
tais como tubos e bombas, cuja taxa de dose pode ser detectada

por monitores de radiacdo externa.

Esse residuo deve ser gerenciado adequadamente para reduzir
o risco para os trabalhadores, assim como para o publico em geral
e 0 meio ambiente. A presenca de material NORM na operacao
da industria de petroleo e gds exige tratamento e monitoramento
cuidadosos em sua gestdo. Além disso, outros contaminantes nao
radioativos, tais como hidrogénio, sulfato, mercurio, benzeno
etc., também podem estar presentes e devem ser gerenciados
adequadamente.

Se houver uma alta presenca de NORM nos residuos, ela se
enquadra na competéncia do licenciador (AELB). O guia LEM / TEK
/ 30 (AELB, 2016) apresenta as diretrizes para o gerenciamento de
residuos na industria de petroleo e gas. Outro documento impor-
tante € o codigo de pratica LEM / TEK / 58, preparado pelo AELB,
que acrescenta os aspectos de radioprotecao ao tema (AELB, 2016a).

Como tratamento tipico, o lodo e as incrustacoes sao tempora-
riamente armazenados em tambores nas proprias plataformas de
exploracao e producao. Para fins de descarte, o0s rejeitos normal-
mente devem ser tratados e colocados em valas ou trincheiras e
cobertos com terra. O local de descarte deve ser de propriedade do
usuario ou gerador de rejeitos e aprovado pela autoridade compe-
tente. Normalmente, esse local estd localizado na area da empresa,
devido a facilidade de controle e monitoramento.

Devido ao possivel risco a saude que o trabalho com NORM pode
trazer e ao aumento da exposicao a radiacao, na regulamentacao
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da Malasia a Avaliacao de Impacto Radiologico deve ser realizada em
todas as descargas de rejeitos NORM propostas e deve demonstrar que
nenhum membro do publico é exposto a doses acima do limite anual
estabelecido pela AELB (KONTOL, SULAIMAN e RAZALIM, 2015)

O Conselho de Energia Atomica e Licenciamento do Ministério
da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao da Malasia desenvolveu um
Codigo de Pratica (AELB, 2016a) relativo ao NORM das indtstrias
de producao e refino de petréleo e gas, excluindo seu tratamento,
suareciclagem e sua recuperacao. Esse codigo contém orientacoes
sobre a protecao contra radiacdo e requisitos regulamentares apli-
caveis a operacdo de instalacoes de petroleo e gas e as atividades
de eliminacdo de rejeitos.

O limite de dose para o grupo critico em relacao a deposicao
de rejeitos é de 0,3 mSv/ano.
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MAPEAMENTO
DE POTENCIAIS
PARCEIROS E
FORNECEDORES

Parceiros brasileiros

Dois potenciais parceiros brasileiros com competéncia técnica
util para a gestao do NORM O&G foram contatados, como mostra
aTabela 5. Ambas as empresas tém experiéncia no gerenciamento
de residuos perigosos da industria de O&G.

A Vitoria Ambiental (VA) é uma empresa do ramo de exploracao
de petroleo em terra, e tratamento e disposicdo de residuos solidos e
perigosos, industriais e efluentes. A VA esta vivamente interessada em
participar de estudos de reinjecdo de rejeitos em pocos de exploracao
abandonados, aproveitando seus conhecimentos em perfuracao de
pocos. Eles tém estado em contato com o regulador nuclear, tentando
realizar uma reinjecao de rejeitos NORM em um poco de teste. De
acordo com oregulador e tendo em mente as melhores praticas, um
teste utilizando rejeitos reais exigiria uma anadlise de seguranca, pois
consiste essencialmente na eliminacao real de rejeitos radioativos.
A fim de avaliar alguns parametros do processo, e antes da monta-
gem da analise de seguranca como um passo para o licenciamento
nuclear, um teste de reinjecao poderia ser realizado com material
nao radioativo, com caracteristicas similares. Essa operacao deve
ser autorizada pelo 6rgao regulador ambiental do Estado.

Outro parceiro nacional potencial € o CETREL, um consorcio de
geradores de residuos no complexo petroquimico de Camacari, no
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estado brasileiro da Bahia. A empresa é responsavel pelo tratamen-

to, acondicionamento, armazenamento e destinacao de residuos

perigosos. A CETREL tem uma experiéncia variada e abrangente

em lidar com solucdes inovadoras para diferentes tipos de residuos,

sempre alinhada com as exigéncias do orgao regulador.

Além disso, considerando a geracao de rejeitos NORM por muitos

produtores de O&G, que poderiam ser agrupados regionalmente

para gerenciar seus rejeitos, as licoes aprendidas pela CETREL e

seus membros do consorcio sao de grande importancia em rela-

¢dao ao modelo de negocios: um consorcio entre muitos geradores

diferentes, uma alternativa interessante para os rejeitos NORM.

Tabela 5. Parceiros potenciais no Brasil para geréncia de rejeitos NORM O&G

Atividades do
parceiro

Organizagcao
responsavel pelo
parceiro, financeira
ou legalmente

Localizagao

Aspectos sobre
0 processo de
selecao de local,
se aplicavel

Possiveis atividades
do parceiro

Home page

Contatos

Vitoria Ambiental

Aluguel de equipamentos,
perfuracdo de pogos de petroleo,
geréncia de rejeitos com

PCB, tratamento (ES e MA) e
armazenamento (R)) de rejeitos
da indUstria de petréleo

Empresa brasileira privada,
desde 1981

Estados brasileiros: ES, RJ, MA, SP

Proximo aos produtores de
petroleo, seus principais clientes

Reinjecao, deposicao, tratamento
de rejeitos industriais

https://www.vitoriambiental.com.br

Marcelo Chiabai (27) 3335-4700

CETREL

Servicos ambientais nas areas de
agua, efluentes, residuos, prevengao
a poluicdo e remediacdo de areas
contaminadas. Monitoramento
ambiental, em processos de
remediacao, tratamento de
residuos, processos para reciclagem
energeética, de material ou da agua

Empresa brasileira privada,
desde 1978

Camagari (BA)

Proximo aos produtores de rejeitos,
do polo petrogquimico

Tratamento, incineragao e
deposicoes inicial e final

https://www.cetrel.com.br

Diégenes /Maysa (71) 3634-9800


https://www.vitoriambiental.com.br
https://www.cetrel.com.br/

Mapeamento de potenciais parceiros e fornecedores 85

A Tabela 6 mostra uma lista nao exaustiva de empresas privadas
no ramo de deposicdo de residuos perigosos (Classe I, de acordo
com a norma brasileira ABNT 10004). Mesmo que a deposicdo de
residuos NORM O&G nao acondicionados ainda nao esteja regula-
mentada no Brasil, essas empresas podem ser parceiras potenciais
se houver uma mudanca na regulamentacdo ou para a deposicao
autorizada de residuos abaixo do nivel de isencao.

Tabela 6. Empresas no Brasil com aterros licenciados para
residuos classe 13

Company Company
L . H
Company activities locations ome page
. Di | . )
Pro . |‘sposa‘ and https://www.proambientaltecnologia.
. incineration of Rl, MG
Ambiental com.br/
Class | waste
. Di | of .
Essencis-MG '5posal o MG https://www.essencis.com.br/
Class | waste
Disposal of .
Tecnosol RJ http://www.tecnosolcomercio.com/
Class | waste
Disposal of Brazil: several
Solvi P unities across  https://www.solvi.com/certificacoes
Class | waste

country

Parceiros internacionais e boas praticas

Varias empresas internacionais foram selecionadas como poten-
ciais parceiros ou fornecedores ou exemplos de melhores praticas.
Alguns exemplos para as duas categorias e uma breve descricao
de cada uma serao apresentados neste capitulo, considerando
sua experiéncia para tratamento ou para atividades de deposicao.

3 As empresas listadas nesta tabela estavam licenciadas no momento da edigao final deste
livro. Entretanto, a situagdo do licenciamento é dinamica e deve ser verificada novamente
antes da contratagao de uma empresa para o servico de deposicao final de rejeitos.


https://www.essencis.com.br/
https://www.solvi.com/certificacoes
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Parceiros ou fornecedores em potencial para o tratamento
de NORM O&G

A Rosatom State Atomic Energy Corporation é uma empresa russa sedia-
da em Moscou, responsavel pelo complexo de energia nuclear do
pais. Foi fundada em 1953 e atualmente engloba mais de trezentas
empresas e instituicoes afiliadas localizadas em diferentes regioes
do mundo, incluindo a América Latina. A Rosatom opera no Brasil
e € capaz e disposta a propor e implementar solucoes para a gestao
do NORM O&G, desde o projeto até a operacao da usina.

A NUKEM Technologies GmbH, com sede na regido de Frankfurt, € a
subsididria de gerenciamento de rejeitos da Rosatom. As atividades
da NUKEM dentro do Grupo Rosatom sao o descomissionamento
e a desmontagem de instalacOes nucleares, o gerenciamento de
combustivel usado, os servicos de engenharia e o acondiciona-
mento de rejeitos radioativos, incluindo o tratamento de rejeitos
NORM. Os processos de tratamento de rejeitos da NUKEM incluem
a incineracao e a cimentacdo. Para os servicos do NORM O&G, o
portfolio da NUKEM compreende a unidade movel de limpeza de
tubos, que pode ser instalada em locais de producdo remotos (por
exemplo, o campo Solimdes na Amazonia), o moedor mecanico a
hidrojato, unidades de evaporador personalizadas e sistemas para
caracterizacao do NORM (transportador de correia FREMES).

A Econ Industries ¢ uma empresa alema, fundada em 2003, para
tratamento de residuos perigosos (recuperacao de fluidos de corte,
residuos oleosos, residuos contendo mercurio, remediacdo do solo,
separacao de lodo metalico, NORM, refrigerantes). Como alterna-
tiva para o tratamento de rejeitos NORM, antes do descarte final, a
empresa vende a unidade VacuDry. Ela € projetada para a destilacao
avacuo de residuos destinados a recuperacao de agua e organicos
sem contaminacado radioativa, € para concentrar os contaminantes
na fase solida. Tanto lodos como incrustacées podem ser usados
como material de alimentacdo. Quanto maior o teor de umidade,
menor a eficiéncia, como € tipico em um processo térmico.

A empresa oferece unidades de diferentes tamanhos e capaci-
dades. Basicamente, o sistema destina-se a ser fixo, mas a menor
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unidade — que cabe em um contéiner maritimo de 40’ — é semimovel
e pode ser desmontada e transportada. A Econ Industries fornece
assisténcia no pedido de licenciamento, incluindo a realizacao de
testes piloto como prova de desempenho. E altamente recomendavel
que os critérios de aceitacao de residuos de descarte sejam aprovados
pelo regulador antes da implementacdo ou compra do sistema. O
tempo entre o pedido e o recebimento da unidade varia de seis a
oito meses. O preco € de aproximadamente 2,5 milhdes de euros
Ex-Works. Uma vantagem notavel do VacuDry € a possibilidade
de usar o mesmo equipamento para diferentes fluxos de residuos
para cada lote, mesmo o0s residuos perigosos nao radioativos.

O equipamento mostra vantagens, como: baixo consumo de
energia garantido por meio de requisitos de energia controlada;
alta temperatura e baixo vacuo garantem um processo completo
de limpeza; sistema de emissao e sem poeira; recuperacao de
recursos em vez de incineracao e separacao de 6leo, mercurio e
dagua dos residuos NORM, necessarios para a disposicao final segura
(ECON INDUSTRIES, 2021). As principais desvantagens seriam o
custo do equipamento e o fato de que a destilacao a vacuo nao é
viavel para fluxos baixos ou altos de fluido, bem como possiveis
perdas de pressao e energia devido a vazamentos ou rachaduras
(NAIK etal., 2016).

Segue-se uma breve descricao do processo. A primeira etapa da
operacao € a alimentacdo de residuos na camara de vacuo. Nesse
equipamento, o objetivo € aquecer o residuo, liberando assim os
gases presentes no material. Para isso, € utilizado um ambiente de
vacuo que favorece a condensacdao dos compostos. A camara de
vacuo alcanca temperaturas de até 450°C. Para aquecimento, pode
ser utilizado 6leo combustivel, gds ou eletricidade. Além disso, para
garantir maior transferéncia de calor, ha um eixo rotativo dentro
da camara (ECON INDUSTRIES, 2021).

O segundo passo ocorre na unidade de condensacao. Apos o
aquecimento dos residuos, os gases sao filtrados para remover
particulas indesejadas, tais como poeira. Com os gases ja filtrados,
estes sao levados aos trocadores de calor para condensar agua, 6leo
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e mercurio, caso este esteja presente. No fundo do trocador de calor,
ha sistemas que separam esses liquidos condensados. Quaisquer
pequenas gotas de liquido restante sao removidas usando filtros
especialmente projetados (ECON INDUSTRIES, 2021).

A terceira etapa € a unidade de descarga. Os residuos previa-
mente tratados na camara de vacuo sao enviados para uma unidade
de resfriamento, para permitir que o proximo lote de residuos seja
tratado na camara de vacuo. Se necessario, apos o resfriamento, o
residuo pode ser removido ou solidificado (ECON INDUSTRIES, 2021).

Finalmente, ha a fase de tratamento do gds. Nessa etapa, 0s
gases restantes da unidade de condensacao sao limpos e filtrados
por um sistema que contém carvao ativado, sendo entdo liberados
para a atmosfera. Devido ao vacuo e ao potente sistema de filtracao,
onumero de poluentes criados pela planta € minimo, o que facilita
a aprovacao ambiental (ECON INDUSTRIES, 2021).

A TECNATOM é uma empresa espanhola que presta servicos no
campo nuclear desde 1957. As principais atividades da TECNATOM
sdo o fornecimento de componentes e servicos de inspecao de
integridade estrutural, treinamento de pessoal operacional usan-
do simuladores de escopo completo e apoio de engenharia para
operacoes industriais. A TECNATOM do Brasil, com sede no Rio
de Janeiro, iniciou suas operacdes em 2001, fornecendo servicos
de engenharia, treinamento, inspecao e logistica para os setores
de energia, aeronautico e O&G. O gerenciamento dos rejeitos do
NORM € citado no portfolio da empresa.

A TECNATOM foi o fornecedor da instalacao de incineracdo de
residuos NORM para a ADNOC (Abu Dhabi National Oil Company),
nos Emirados Arabes Unidos.

A incineracao, em que sao usadas temperaturas de até 1.000°C,
€ um método apropriado para o tratamento de rejeitos NORM. Um
forno, normalmente rotativo, garante uma boa transferéncia de
calor, levando assim a uma maior eficiéncia do processo. E ne-
cessario garantir um abastecimento adequado de ar e combustivel
dentro do forno, ja que a combustao incompleta gera perda de
eficiéncia, além de deixar uma alta radioatividade residual e um
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maior volume de residuos. Os rejeitos a serem incinerados podem
ou nao sofrer pré-processamento a fim de reduzir o tamanho dos
grdos e garantir uma melhor incineracao (IAEA, 2006). Deve ser
dada atencao aos tipos de rejeitos que podem ser incinerados — nao
podem ser incombustiveis, com elevado calor especifico, plasticos,
metais ou explosivos. A incineracdo € usada principalmente para
residuos organicos, pois os torna estaveis e inertes (IAEA, 2006).

A principal vantagem da incineracdo € a grande reducao no
volume de rejeitos, permitindo um processo continuo, além de ser
adequada para uma ampla gama de composicoes. Entre as desvan-
tagens esta o fato de que os rejeitos de um mesmo processo podem
ter composicoes diferentes e o processo € fortemente especifico em
relacao ao volume, ja que pode ser caro para pequenos volumes
de residuos (IAEA, 2006).

Exemplos de boas praticas para deposicao final

As empresas internacionais descritas a seguir foram selecionadas
como potenciais parceiros ou fornecedores ou ainda como exem-
plos de boas praticas.

O Wergeland Group € uma empresa familiar norueguesa fundada
em 1956 e localizada naregido de Gullen, na Noruega, onde operam
a instalacao de deposicdo de rejeitos NORM O&G em Stangeneset
desde 2008. A instalacao foi construida dentro da drea do terminal
maritimo da empresa.

O grupo ¢ constituido de seis empresas que desempenham
uma grande variedade de atividades. Sua principal subsidiaria, a
Wergeland-Halsvik AS, fornece suporte operacional as platafor-
mas de exploracao de petroleo offshore no ciclo back-end, opera
servicos de ferry, construcao de estruturas de concreto, além de
inspecao e reparo de navios.

As fases de planejamento e preparacao das instalacoes em
Stangeneset compreenderam oito anos. A instalacao foi construida
como um deposito de tunel de rocha proximo a superficie, contendo
também infraestrutura para armazenamento e acondicionamento
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a curto prazo dos pacotes de rejeitos NORM. A Autoridade Norue-
guesa de Radiacao e Seguranca Nuclear (DSA) e a agéncia ambiental
deram autorizacdo para a instalacao em 2008 ap6s uma avaliacao
cuidadosa em relacdo a possiveis impactos futuros de, por exemplo,
inundacodes, deslizamento de lama, decomposicao de barreiras e
tentativa de entrada ilegal. A autorizacao foi desde entao renovada
periodicamente.

A instalacao pode receber rejeitos com atividade de até 300
Bqg/g. A Figura 7 mostra um desenho esquematico do repositorio.

Figura 7 Vista esquematica do depdsito final Stangeneset, com dimensdes e
capacidade de cada tunel

A formacado hospedeira da instalacdo € uma rocha pré-cam-
briana saudavel. Consiste em um tunel principal — 135 metros de
comprimento, com uma declividade de aproximadamente 1:7 — e
perpendicularmente disposto nas areas de entrada, recepcao e
preparacao. Os tuneis de deposicao de rejeitos 4 e 5 estao loca-
lizados na extremidade posterior, 16 metros abaixo do nivel do
mar. A premissa do projeto € que a instalacdo sera eventualmente
inundada pela dgua do mar.



Mapeamento de potenciais parceiros e fornecedores 91

Osrejeitos recebidos na instalacao nao sao imobilizados dentro
dos tambores. No caso das incrustacoes, eles sao removidos das
tubulacdes principalmente por jato de agua de alta pressao nas
instalacoes das companhias petroliferas. Se, ao chegar as instala-
coes, for observado o excesso de dgua dentro dos tambores, ele €
tratado adicionando areia acima do contetdo do tambor.

Os tambores PEAD contendo rejeitos sao imobilizados em uma
matriz de cimento e as camadas dos tambores sao imobilizadas
(Figura 8). Uma vez concluidas as operacdes de deposicao, o tunel
sera preenchido com concreto e selado.

Figura 8 Tambores de rejeitos NORM alocados para imobilizacao
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A capacidade atual da instalacdo é de 7.050 t, mas pode ser ex-
pandida conforme necessario. Do inicio da operacao até 2020, um
total de 3.249,5t (13.090 tambores) foi depositado nas instalacoes.
Espera-se que cerca de 3.000 toneladas de residuos NORM O&G
sejam produzidas na Noruega nos proximos 30 anos.

A fim de tornar a construcao do depésito financeiramente viavel,
foi cobrada uma taxa especial para receber os residuos. O custo de
construcao foi coberto pelo valor recolhido do recebimento de 300
toneladas de rejeitos. Apos essa fase, a taxa cobrada foi reduzida.

Alguns detalhes operacionais sdo fornecidos a seguir:

Nao € permitida agua livre nos embalados;

Nao € permitido 6leo residual (para mais de 20% de 6leo, um
absorvedor € adicionado);

Tambores permitidos somente se preenchidos até a capacidade
maxima (tambores com espaco interno sao preenchidos com
areia);

As embalagens de descarte sdo, para fins operacionais, classi-
ficadas de acordo com a atividade especifica de seu conteudo:
Categoria 1: 10 a 300 Bq/g e Categoria 2: 1 a 10 Bq/g;

O pré-tratamento antes do descarte consiste na desidratacao
de borras seguida de imobilizacdao em concreto no interior do
tambor. As incrustacoes também sao imobilizadas;

A faixa de atividade dos radionuclideos principais sao: Ra-226
- 2,73 Bq/g; Ra-228 - <0,032 Bq/g;

Outros nuclideos analisados sdo: 238U, 2°U, 21°Pb, 2’ Ac, 2»Th. O ma-
terial NORM € embalado e analisado na instalacdo geradora, uma
analise por processo de producao (por exemplo, para um duto);
Ap6s o fechamento do depdsito, havera um periodo de 300 anos
de controle institucional;
A Avaliacdo de Seguranca serd revisada a cada 30 anos para re-
novacao do licenciamento;

Para fins de seguranca no trabalho, o ar ¢ extraido pelos venti-
ladores dos tuneis para evitar o acimulo de radonio;
A forca de trabalho é composta de 28 pessoas.
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Em relacdo ao processo de selecao do local:
A selecdo do local foi baseada na inteligéncia comercial (ins-
talacao de deposicao localizada em terrenos ja pertencentes a
Wergeland);
A boa comunicacao com o governo e a comunidade foi mantida
durante o processo de escolha do local,
Solicitacao as autoridades de licenciamento, incluindo a inves-
tigacdo das consequéncias/avaliacdo do impacto, foi submetida
para obter a licenca de operacao;
Boas medicdes do background sdo realizadas regularmente;
O municipio recebe compensacao financeira, paga a partir do
valor recebido pelo depdsito dos pacotes de Categoria 1.

Em resumo, pode-se dizer que as instalacoes do Stangeneset:
Oferecem uma solucao completa para os rejeitos com diferentes
caracteristicas perigosas, tais como metais pesados, incluindo
mercurio, produtos quimicos etc.;

Seguem as diretrizes da IAEA para o gerenciamento de rejeitos
radioativos;

Atendem aos critérios de seguranca para o descarte de rejeitos
radioativos com uma meia-vida muito longa.

Seu método de deposicao € um bom exemplo para um depo-
sito final de rejeitos de operacoes de O&G NORM que podem ser
utilizados nas costas sul e sudoeste do Brasil devido a presenca de
estruturas compativeis de leito de rocha.

Os Estados Unidos sao o lar de varias empresas dedicadas a eli-
minacao de residuos NORM O&G.

A Lotus LLC € uma empresa prestadora de servicos criada em 1998
no Condado de Andrews, Texas, EUA, para fornecer o servico de
deposicao de rejeitos NORM por injecao em formacoes geologicas.
O conceito de deposicao em pocos de injecao partiu das melhores
praticas relatadas pela AIEA (IAEA, 2003).

O site operacional da Lotus esta localizado a 30 km do centro
de Andrews, sobre uma formacao geologica cuja camada salina
¢ uma cama e nhdo uma cupula, o que traz enormes vantagens
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operacionais, como a flexibilidade operacional, pois possui va-
rios pocos no mesmo local. Além disso, € uma drea estritamente
industrial dentro de uma regiao com forte vocacao para servicos
industriais relacionados a 6leo e gas. Além disso, a Lotus possui
infraestrutura capaz de descontaminar sucata e outros equipa-
mentos contaminados e, portanto, pode receber, tratar e dispor de
materiais e equipamentos contaminados.

A instalacdo € licenciada pela The Railroad Commission of
Texas (RRCT), a agéncia estatal que regulamenta todos os aspectos
da industria de petréleo e gas, para receber, tratar e eliminar os
rejeitos NORM provenientes da exploracado de petroleo e gas, sem
limite de concentracdo de radionuclideos. Em 2017, a licenca foi
renovada com um aditivo que estendeu a permissao para receber
residuos NORM do exterior. Chevron Australia e Shell Brasil sdao
dois de seus clientes no exterior.

A propria Lotus financiou e desenvolveu o projeto da construcao
dos pocos de injecao, incluindo seu exclusivo processo patenteado.

Suatecnologia € um exemplo de sucesso para um depdsito final
de rejeitos NORM de operacoes O&G em regioes remotas do Brasil,
principalmente nas regides norte e nordeste, onde as estruturas
geologicas adequadas podem ser prospectadas para a deposicao
de rejeitos nas proximidades das instalacdes. A reinjecao de gas é
um método ja praticado em alguns desses campos.

Outro fornecedor norte-americano de servicos de eliminacao
de rejeitos NORM ¢ a Clean Harbors, que opera instalacées na
Deer Trail, Colorado, e em Buttonwillow, Califérnia. A tecnologia
utilizada € a deposicao em aterros sanitarios, seja direta ou pré-
-tratamento (solidificacdo, encapsulamento, estabilizacido) seguido
de deposicao. Essas instalacOes estdo autorizadas a aceitar rejeitos
com concentracoes de Ra-226/Ra-228 até 74 Bq/g (2.000 pCi/g) e
67 Bg/g (1.800 pCi/g), respectivamente.

A Tabela 7 mostra as instalacdes autorizadas pelo Departamento
de Saude Publica e Meio Ambiente do Colorado para descarte de
rejeitos NORM no territorio estadual e os respectivos limites de radio-
nuclideos. Todas sao instalaces do tipo aterros sanitarios projetados.
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Tabela 7. Instalagdes autorizadas no Colorado (EUA) para
deposicao de NORM (CDPHE, 2021)

Instalagdo  Limites dos radionuclideos

. Rejeitos de petroleo e gas: o total de 2°Ra e ?®Ra nao deve

exceder 12.200 pCi/g em scale ou 6.000 pCi/g em outras for-

mas. ?°Pb nao deve exceder 10.000 pCi/g. O total de rejeitos
Clean Harbors de O&G para disposi¢ao nao deve exceder 50.000 toneladas

Deer Trail ao ano.

. Outros rejeitos: a atividade total dos radionuclideos ndo deve

exceder 2000 pCi/g. ?*Ra nao deve exceder 222 pCi/g. #°Pb

nao deve exceder 666 pCi/g.

Ra e #22Ra combinados menor ou igual a 50 pCi/g, uranio na-
tural menor ou igual a 10 pCi/g, torio natural menor ou igual
a 10 pCi/g, #°Pb menor ou igual a 10 pCi/g e #°Po menor ou
igual a 10 pCi/g.

Pawnee Waste

Waste
Connections
Southside
Landfill

Apenas uranio, menor que 339 pCi/g.

26Ra e 2%Ra combinados menor ou igual a 50 pCi/g, uranio
natural menor ou igual a 245 pCi/g, tério natural menor ou
igual a 50 pCi/g, #°Pb menor ou igual a 3 pCi/g e #°Po menor
ouigual a 3 pCi/g.

Public Services
Foothills
Landfill

Outro bom exemplo de gestao NORM O&G vem dos Emirados
Arabes Unidos. A autoridade nuclear dos Emirados, FANR (Autori-
dade Federal de Regulamentacdo Nuclear), desenvolveu modelos
de avaliacdo de desempenho de seguranca (PSA) para estudar
a liberacao do repositorio. Esses modelos propo6em um projeto
que consiste em rejeitos em recipientes de aco com argamassa
colocados dentro de sobre-embalados de concreto recheados
com argamassa, depois uma camada de solo sobreposta e uma de
geo-membrana. Esse projeto minimiza a liberacdo de radénio do
repositorio. De acordo com a pratica internacional, assume-se um
periodo de supervisdao de 300 anos, que inclui tanto periodos de
controle institucional ativo como passivo e a avaliacao de seguranca
€ realizada até 10.000 anos apos o fechamento.
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A partir de 2019, a empresa petrolifera estadual ADNOC (Abu
Dhabi National Oil Company) detém uma Licenca de Operagio
para suas Instalacdes de Tratamento e Deposicao de Rejeitos NORM
emitida pela FANR. Essa instalacao combinada € projetada para
tratar e descartar borra contaminada com NORM, incrustacoes,
equipamentos e tubulacdes (AL SHEHHI, 2021).

Os processos secundarios de gestao do NORM foram seleciona-
dos entre varias alternativas, que devem cumprir com 0s objetivos
de deposicdo previamente estabelecidos (ABUAHMAD, 2013).

Contencao (de erosao, intrusao, dispersao);

Isolamento (< 0,3 - 1 mSv/ano, considerando irradiacio direta,
inalacdo de radonio);

Manutencao minima e responsabilidade futura;

Longevidade (> 200 anos);

Relacao custo-eficacia.

No total, foram identificados 12 métodos de segregacao/volume,
3 métodos de solidificacao e 9 métodos de encapsulamento ou eli-
minacao, investigados e classificados no exercicio de comparacao.
Os processos selecionados e implementados no ADNOC incluem:
Descalcificacao de tubulacoes e descontaminacao de equipa-
mentos visando a reutilizacao ou a reciclagem;
Conversao de incrustacoes, borras e combustiveis por incineracao;
Acondicionamento por solidificacao para uma forma estavel de
residuos que possa ser descartada com seguranca;
Descarte em repositorio projetado proximo a superficie, baseado
em um conceito de barreiras multiplas.

As principais suposicées consideradas no PSA foram (FANR, 2021):

Uma restricao de dose de 0,3 mSv por ano a partir de uma base
de projeto, considerando cenarios de exposicao potencial muito
além do tempo para o controle institucional assumido;
Uma invasdo inadvertida que nao perturbe as funcdes de seguranca
do projeto da instalacdo de eliminacao € considerada como uma
exposicao potencial planejada como parte da base do projeto, e
a restricao de dose se aplica a essa situacao;
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Consideracao de eventos e processos naturais extremos, ou seja,
eventos acidentais fora da base do projeto;

A intrusao inadvertida, incluindo tanto a intrusao direta nos
residuos como a ruptura humana das barreiras projetadas, sao
consideradas como eventos acidentais fora da base do projeto;
Assume-se um periodo de supervisao de 300 anos;

A avaliacao de seguranca € realizada até 10.000 anos apos o
fechamento.

Uma componente-chave da avaliacdo de seguranca € o desem-
penho do sistema de cobertura (camadas de solo e geo-membrana),
uma vez que ele prevé aretencao dos residuos e limita as potenciais
liberacoes de radonio para a atmosfera. Foi realizada uma avaliacdo
da resisténcia a erosdao do sistema de cobertura, utilizando uma
abordagem recomendada pelo NRC dos EUA (NRC, 1985).

Outra barreira considerada no PSA € a unidade de eliminacao
de residuos, que consiste nos residuos em recipientes de aco com
argamassa colocados dentro de embalagens de concreto recheadas
com concreto. A intrusdao humana inadvertida € considerada o
unico evento ou processo perturbador de credibilidade, que pode
afetar a capacidade da cobertura de continuar a funcionar até
10.000 anos. Considerando o projeto da cobertura e a avaliacao do
candidato, € razoavel supor que no momento do fechamento uma
cobertura adequadamente projetada poderia continuar a fornecer
um desempenho adequado por 10.000 anos no futuro.

Cenarios que nao perturbam as caracteristicas de engenharia
da instalacao de descarte sao considerados cenarios de exposicao
potencial planejados e estdo sujeitos a restricao de dose de 0,3
mSv/y. Isso abrange o cenario inadvertido de intrusao no local,
incluindo um residente no local, desde que a cobertura da insta-
lacdo de descarte permaneca no local.

Cenarios que envolvem a remocao das caracteristicas pro-
jetadas, incluindo cenadrios de perfuracao e cenarios em que um
intruso ou residente no local é exposto a residuos exumados, Sao
considerados uma situacao acidental, que esta sujeita a estrutura
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de otimizacdo da AIEA (IAEA, 2011), que recomenda:
Se a dose anual for inferior a 1 mSv/y, ndo se justificam mais
esforcos para reduzir a probabilidade de intrusao ou para limitar
suas consequéncias;
Se a dose anual for inferior a 20 mSv/y, esforcos razoaveis
sdo justificados para reduzir a probabilidade de intrusdo ou as
consequéncias;
Se a dose anual for superior a 20 mSv/y, devem ser consideradas
opcoes alternativas de descarte;

O Canadd possui varias instalacoes de deposicao de NORM
licenciadas ou em operacao localizadas em todo o pais. A Pembina
Landfill na provincia de Alberta, propriedade da SECURE Energy,
€ uma instalacdo operacional que aceita todos os tipos de rejeitos
NORM: incrustacoes minerais em tubulacdes, borras e meios fil-
trantes e equipamentos contaminados (SECURE ENERGY, 2021).
O limite maximo de concentracao global aceito ¢ de 70 Bq/g, mas
limites especificos para *°Ra - 55 Bq/g, uranio natural - 2 Bq/g e
torio natural - 6 Bq/g — também sido impostos (nio ha restricoes
para »°Th). As caracteristicas do projeto do aterro consistem em
um revestimento de argila projetada, dois revestimentos sintéticos,
deteccao de vazamento, sistema de coleta de lixiviado e uma série
de programas de monitoramento ambiental.

Solidos industriais perigosos e residuos perigosos do campo
petrolifero podem ser codispostos nas trincheiras de Pembina.

A Fort St. John Facility, um aterro sanitario em British Columbia,
aceita rejeitos NORM até 70 Bq/g, com excecdo de **°Ra, restrito a
5 Bq/g (HUGHES e CUTHILL, 2017).

Outra provincia que permite a eliminacao de rejeitos NORM

«z

€ Saskatchewan. Sua regulamentacdo permite que “agua e outros
fluidos residuais nao perigosos produzidos em associacao com ati-
vidades de 6leo e gas ou nao 6leo e gas sejam descartados em uma
piscina subterranea por meio de um poco de descarte” (SASKAT-
CHEWAN, 2021). Existem atualmente instalacoes de deposicdo geo-

logica aprovadas em formacoes salinas operadas respectivamente
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pela Plains Environmental Ltd (Melville) (SASKATCHEWAN, 2021) e
pela Tervita Corp (Unity Saskatchewan), com limites respectivos
de 300 Bq/g por isotopo e 70 Bq/g de atividade especifica total.

O Canada também € o lar da Terralog Technologies Inc. (TTI),
uma empresa de servicos sediada em Calgary, Alberta. A TTI €
proprietaria da tecnologia SFI (Slurry Fracture Injection) para inje-
cdo derejeitos em formacoes geologicas profundas. O portfolio de
servicos da TTI inclui projetos de injecio NORM na Indonésia, na
Arabia Saudita, nos EUA, no Kuwait € na Noruega.

As informacdes sobre as empresas citadas neste item estao
resumidas no Anexo 1.
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OPCOES DE
TRATAMENTO E
DEPOSICAO PARA
O BRASIL

Apo6s um levantamento abrangente das tecnologias e dos
métodos disponiveis no Brasil e no mundo para o tratamento e
a deposicao de rejeitos NORM O&G, e apo6s a realizacao de uma
pesquisa sobre as legislacOes nacionais e internacionais aplicaveis,
propde-se o conjunto de opcdes para etapa final do ciclo de vida
do material descrito neste capitulo.

Esta proposta € feita considerando-se duas restricdes. Em pri-
meiro lugar, avaliando que a exportacao de rejeitos NORM nao € uma
opcao sustentavel, devido aos custos envolvidos e a dependéncia
dalegislacdo dos paises de destino ou de transito, apenas as opcoes
que pudessem ser totalmente implementadas dentro do territério
brasileiro foram consideradas. Como segunda restricao, apenas
meétodos licenciados pelas autoridades reguladoras dos respecti-
vos paises foram considerados viaveis para o contexto brasileiro.

O uso de minas de sal abandonadas, um método potencialmente
promissor para a Regiao Nordeste do Brasil, nao foi contempla-
do. Ele foi descartado devido ao risco de colapso nesses tipos de
minas, como ocorreu has minas da Brasken na cidade de Maceio,
Alagoas, o que resultou em um “desastre geologico que afundou
o solo, causou tremores de terra e ameacou a vida de cerca de 40
mil pessoas de cinco bairros de Maceié” (VALE, 2021).

Os métodos considerados sdao apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8. Métodos de deposicao propostos para o Brasil

Exemplos
Método
Instalagao Pais
Tunel escavad.o.em Stangeneset, Wergeland Noruega
rocha superficial
Ruweis, ADNOC* Abu Dhabi, Emirados
Clean Harbors Deer Trail, Colorado
EUA
Aterro industrial Pawnee Waste, Colorado
Pembina Landfill, Alberta
Canada
Fort St. John Facility, British Columbia
Lotus, Texas EUA

Injecao em

formagao geologica  ksa Saudi Aramco (operado por Terralog) Arébia Saudita

Tunel escavado em rocha superficial

Um exemplo significativo desse tipo de deposicdo € aquele operado pela
empresa Wergeland, da Noruega, em seu terminal na area portuaria indus-
trial de Gullen, conforme descrito no Capitulo 6.

Segundo os especialistas consultados (Marcelo Motta de Freitas/PUC-
-Rio e Francisco Javier Rios/CDTN), a construcao de um depdsito similar no
Brasil € viavel, especificamente no litoral das regioes sul e sudeste do Brasil,
desde o Rio Grande do Sul até o Espirito Santo. Como ja existe uma extensa
e consolidada experiéncia em obras de engenharia no Brasil, certamente
havera empresas brasileiras capazes de construir tais instalacoes.

Aterro industrial

Os aterros industriais para residuos perigosos podem ser considerados
como uma opcado adequada para a disposicao final de rejeitos NORM da
industria do petréleo, mesmo para concentracoes de 2*Ra + ??®Ra acima do

4 Ainstalagdo de deposicdo em Ruweis é notavelmente mais robusta do que um aterro industrial co-
mum. Seus compartimentos de concreto sdo tipicos de depositos proximos a superficie para rejeitos de
baixo e médio niveis.
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nivel de dispensa - 1 Bq/g. Para tanto, € necessario que o 6rgao
regulador emita uma licenca condicional, sujeita ao cumprimento
de critérios especificos de dose, tais como dose para individuos
do publico abaixo de certos valores estabelecidos, sendo aceitos
internacionalmente valores na faixa de 0,3 a1 mSv/a.

Estando essas instalacdes licenciadas pela autoridade ambiental
competente, cabera ao 0rgao regulador nuclear emitir a licenca
condicional para sua operacdo. Uma dificuldade atual nessa al-
ternativa reside na falta de regulamentacao sobre 0s cenarios a
serem adotados na avaliacao de dose.

No Reino Unido, rejeitos com concentracoes de atividade abaixo
de 5 Bq/g podem ser dispostos em depdsitos de residuos comuns,
até o limite de 50 GBq/a, e aqueles com concentracoes na faixa
de 5 a 10 Bqg/g em depdsitos controlados, desde que seja possivel
demonstrar que a dose para individuos do publico € inferior a 0,3
mSv/ano. Erelevante notar que a maioria dos rejeitos da Petrobras
tem concentracdo de »°Ra inferior a 5 Bq/g (VALINHAS, 2021).

A construcao e a operacao de aterros para residuos perigosos
estdo previstas no marco legal brasileiro, com destaque para a norma
ABNT-NBR-10157/87. Considerando a avaliacao de custo nos EUA,
cada tonelada métrica depositada tem um custo aproximado de
US$200 (HERBERT, 2021).

Injecao em formacgao geologica

A injecao em formacdes geologicas através de pocos pode ser di-
vidida em quatro tipos (HEBERT, 2021):

Anular;

Tubular por fraturamento;

Em formacao de cobertura (Cap Rock/sub-fracture injection);

Em caverna salina (Cavern well injection).

A Figura 9 ilustra os tipos anular e tubular:
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Figura 9. Injecao anular (1) e tubular (2 e 3)

Fonte: GAURINA-MEDIMUREC, 2020.

Injecao anular
Ainjecdo anular € utilizada com vantagem quando se tem um arranjo
de pocos operacionais proximos, condicao que permite a injecao
de rejeitos NORM simultaneamente a producao, como ilustrado a
esquerda na Figura 9. Esse mesmo poco pode ser, posteriormente,
usado na modalidade de injecao tubular, quando a producao €
abandonada, como visto na ilustracao central da mesma figura.
Cabe observar que pocos de injecao podem ser adicionalmente
classificados de acordo com seu objetivo intrinseco: pocos perfu-
rados intencionalmente para fins de injecdao de residuos (pocos
dedicados, a direita na Figura 9) ou adaptados de sua finalidade
original (pocos convertidos, na posicdo central da mesma figura).
Um exemplo deste ultimo, ilustrado Figura 10, é proposto pelo
Grupo Vitoria Ambiental, que dispde, em sua area de exploracdao no
Espirito Santo, de diversos pocos onshore abandonados. O grupo
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possui experiéncia na perfuracao de pocos profundos e propoe-se
arealizar testes com barita e tracadores ndo radioativos no sentido
de verificar a capacidade de armazenamento da formacao geologica
e dominar e monitorar o processo de injecao.

Nao ha experiéncia no licenciamento dessa atividade no Brasil.

Figura 10. Esquema para injegao de residuos NORM O&G proposto pelo Grupo
Vitoria Ambiental

Fonte: CHIABAI, 2021.

Injecao por fraturamento

A técnica de fraturamento para a exploracao de 6leo de xisto tem
sido amplamente utilizada nos EUA e € objeto de grande contro-
vérsia devido a contaminacao dos aquiferos vizinhos.

A utilizacdao da técnica de fraturamento de rochas do tipo
arenito ou do uso de rochas fraturadas do tipo arenito para fins
de armazenamento de residuos NORM ¢€ ilustrada na Figura 11.
Sua principal vantagem, quando comparada com a utilizacao de
pocos abandonados, € a maior capacidade de injecao. A empresa
canadense Terralog, proprietaria da tecnologia SFI (Slurry Fracture
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Injection), oferece servicos baseados nesse tipo de injecao e seu
portfolio de servicos inclui projetos de injecao na Indonésia, na
Arabia Saudita, nos EUA, no Kuwait e na Noruega (LATIF, 2021).

Figura 11. Esquema da deposicdo de residuos usando a técnica de injecdo em
rochas fraturadas do tipo arenito

Fonte: LATIF, 2021.
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Métodos de deposicao segundo a distribuicao geografica da
produgao nacional

A distribuicao geografica dos campos de petroleo e gas no Brasil,
associada as caracteristicas das formacoes geoldgicas onde esses
campos estao localizados e a producao de cada regiao, dita em
grande medida os possiveis métodos de deposicdao viaveis em
cada regiao do pais.

Segundo a ANP (ANP, 2020), os 649 campos offshore foram
responsaveis por 97°% da producao nacional de petréleo em
2020, tendo os 6.558 campos onshore produzido os 3% restantes.
Considerando apenas os 30 maiores campos, os campos offshore
tém uma producdo ainda mais impressionante, gerando 98,4% do
volume total (922.754 bbl/d offshore contra 15.107 bbl/d onshore)
(Figura 12 e Tabela 9).

Figura 12. Campos petroliferos com maior produgao no Brasil em 2020

FOZ DO AMAZONAS

PARA-MARANHAD
BARREIRINHAS

POTIGUAR

Fonte: JASPER, A. Revista Geonomos, 2010(1):5.
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Tabela 9. Producao de petréleo por campo em 2020

Campo

Santos

Campos

Potiguar

Reconcavo

Espirito Santo

Solimoes

Sergipe

Alagoas

Ceara

Fonte: ANP, 2020.

Tipo
Offshore
Offshore
Onshore

Onshore

Onshore/Offshore

Onshore

Onshore/Offshore

Onshore

Offshore

% producao
64,2
321
1,1
0.8
0,6
05
0,5
01

0,1

Uma estratégia interessante para otimizacao da etapa de de-
posicdo de residuos NORM seria aglomerar os campos produtivos
em compactos regionais. Dessa forma, varios campos poderiam
compartilhar a mesma infraestrutura de deposicao de residuos, com
evidentes vantagens economicas e logisticas. O arranjo proposto
no presente trabalho é mostrado na Tabela 10.

Tabela 10. Compactos regionais de campos petroliferos

Compacto

Amazonas

Nordeste

Leste

Sul-Sudeste

Participagao na producao nacional (%)

0.5

26

0.6

96.3

Campos
Solimdes
Ceara
Potiguar
Recdncavo
Sergipe-Alagoas
Espirito Santo
Campos

Santos
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Os critérios adicionais a serem considerados na selecao do
método de deposicdo para cada compacto sao sua participacao
na producao nacional e suas atividades de descarte anteriores.
Especificamente no caso de reinjecdo, € importante identificar se
essa pratica ja foi feita em pocos da regiao.

Os métodos de tratamento e deposicao para cada compacto
sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11. Métodos de tratamento e deposicao por compacto regional

Compacto Método de deposigao Tratamentos possiveis

Reinjecao em poco abandonado
(pratica anterior para gas)
Amazonas

Preparagao para injegao

Nordeste i (sistema VacuDry)
fora da regiao .
Acondicionamento em bombonas
Acondicionamento em bombonas
Aterro industrial Absorcado do excesso de 6leo
Drenagem do excesso de agua
Leste Reinjecao em pogo abandonado Preparacio para iniecio
(pogo-teste Vitoria Ambiental) paragao p e
, Acondicionamento em bombonas
Tunel escavado em rocha - g
A v & o Absorcao do excesso de 6leo
proximo a superficie ;
Sul- Drenagem do excesso de agua
Sudeste

Transporte para deposicao
fora da regiao

Reinjecao em pogo abandonado
(pratica anterior para gas nos
campos Recdncavo e Sergipe)

Transporte para deposicao

Aterro industrial

Redugao de volume e umidade
(sistema VacuDry)

Preparagao para injecao

Reducao de volume e umidade

Acondicionamento em bombonas

Absorcao do excesso de 6leo
Drenagem do excesso de agua
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A decisdo sobre quais dessas tecnologias adotar no Brasil deve
ser tomada considerando-se também dimensdes ndo estritamente
técnicas. Para uma comparacdo mais abrangente foi selecionado
no presente estudo a metodologia Nivel de Maturidade Tecnoldgica,

descrita no proximo capitulo.



MATURIDADE
TECNOLOGICA

Consideragoes gerais

Este capitulo tem como objetivo descrever o processo de adaptacdo
da escala e do método TRL / NMT para tecnologias de tratamento
e descarte para residuos NORM gerados pela industria de O&G no
Brasil. A aplicacao do método também sera considerada em todos
0s seus niveis, incluindo a decisao dos critérios de avaliacdo para
as tecnologias selecionadas como opc¢des possiveis para o projeto.

O Nivel de Maturidade Tecnolégica (NMT), ou Technology
Readiness Level (TRL), é uma métrica sistematica criada pela
National Aeronautics and Space Administration (NASA), a agéncia
espacial norte-americana, projetada originalmente com sete niveis,
por Stan Sadin, em 1974 (BANKE, 2010), que permite avaliar, em
determinado momento, o nivel de maturidade de uma tecnologia
fornecida e comparar de forma consistente a maturidade entre di-
ferentes tecnologias, considerando todo o contexto de um sistema
especifico, sua aplicacdo e seu ambiente operacional (MANKINS,
1995). Frequentemente, um tinico componente ou tecnologia pode
apresentar-se em diferentes TRL para diferentes aplicacoes. Essa
métrica tem sido adotada por diversas instituicoes no Brasil, como
a Associacao Brasileira de Pesquisa e Inovacao (EMBRAPII), o
Servico Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI) e o Instituto
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Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), entre outras, com o objetivo
de identificar se o projeto segue como etapas que sdo apoiadas por
essas instituicoes e como um indicador de que o recurso utilizado
foi avancado em termos de tecnologia.

De acordo com Andrade et al. (2019), maturidade tecnologi-
ca refere-se aos niveis de prontidao de determinado elemento
tecnologico para ser incorporado a um sistema a fim de cumprir
uma missao especifica em seu ambiente operacional. Em outras
palavras, o NMT mede a distancia que uma tecnologia esta de sua
aplicacao e de seu consumidor final.

O desafio da analise de um elemento tecnologico em deter-
minado cenario, no tempo e no espaco, € poder fazer avaliacoes
claras, bem documentadas, fundamentadas e independentes sobre
seunivel de preparacao ou prontidao tecnologica, bem como seus
riscos. Em muitas organizacoes, as avaliacdes usando NMTs ou TRL
provaram ser altamente eficazes na comunicacao do status de novas
tecnologias. Assim, utilizando essa metodologia, € possivel ordenar
tecnologias visando a sua comparacdo para uso atual ou para o seu
desenvolvimento, tendo em vista a sua futura implementacao, ou
para outros fins.

A técnica foi elaborada inicialmente com sete etapas/niveis;
hoje sdo nove niveis, avaliando a tecnologia desde a sua concepcao.
Atualmente, ele apresenta um conjunto de métricas escalonaveis,
variando do nivel 1; o mais baixo, até o nivel 9; o mais alto, confor-
me proposto por John Mankins, em 1995. No Brasil, a aplicacao do
NMT € padronizada pela ABNT-NBR ISO-16290 (Sistemas espaciais
— definicoes de niveis de maturidade de tecnologia (NMT-TRL) e
avaliacdo de seus critérios).

Quando uma tecnologia esta no TRL 1, a ideia de pesquisa
cientifica esta sendo iniciada, os primeiros indicios de viabilidade
sdo traduzidos em pesquisa e desenvolvimento (P&D) futuros e
os resultados estao sendo colhidos. O TRL 2 ocorre uma vez que
0s principios basicos foram estudados e algumas aplicacoes pra-
ticas podem ser aplicadas as descobertas iniciais. O TRL 2 € muito
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especulativo, pois quase nao ha evidéncias experimentais que
comprovem o conceito da tecnologia.

Uma tecnologia pode ser promovida para TRL 3 a partir do
momento que o projeto comeca a ser desenhado, ainda em fase
de pesquisa. Nesse nivel, sdo realizados estudos analiticos e labo-
ratoriais para confirmar que se trata de uma tecnologia viavel e
pronta para prosseguir com o processo de desenvolvimento. Fre-
quentemente, durante o TRL 3, um modelo de prova de conceito
para a tecnologia € construido.

Uma vez que a prova de conceito esta pronta, a tecnologia
avanca para o TRL 4. Durante o TRL 4, varios componentes sao
testados uns contra os outros. O TRL 5 é uma continuacdao do TRL
4, no entanto uma tecnologia que esta nesse nivel € identificada
como uma tecnologia de “breadboard” e deve passar por testes mais
rigorosos do que a tecnologia que esta apenas no TRL 4. As simula-
coes devem ser realizadas em ambientes que sao mais semelhantes
a ambientes reais. Assim que o teste do TRL 5 estiver concluido, a
tecnologia pode avancar para o TRL 6. Uma tecnologia do TRL 6 tem
um prototipo ou modelo representacional totalmente funcional.

A tecnologia TRL 7 requer que o modelo de trabalho do prot6-
tipo seja demonstrado em um ambiente espacial. A tecnologia TRL
8 foi testada e qualificada e esta pronta para implementacdao em
uma tecnologia ou sistema de tecnologia existente. Uma vez que
uma tecnologia foi “comprovada em voo”, ou seja, implementa-
da e comprovada em uma situacao real, durante uma missao ou
operacao bem-sucedida, ela pode ser considerada uma tecnologia
TRL 9 (MANKINS et al., 1995).
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Figura 13. Niveis de maturidade tecnoldgica

Fonte: Adaptado do site web.archive.org.
Adaptacao do TRL para diferentes setores industriais

O modelo Prado-MMGP (modelo de Maturidade em Gestido de
Projetos) foi lancado em dezembro de 2002 e contempla a ex-
periéncia do consultor Darci Prado, que tem mais de 40 anos de
carreira nesse assunto em empresas como IBM, INDG e FALCONI.
O objetivo era criar um modelo simples e facil de usar, um modelo
que forneca resultados confiaveis.

O método TRL foi aceito mundialmente devido a sua eficdcia
comprovada na medicdo do nivel de preparacao da tecnologia, mas
seus beneficios se estendem além disso e atingem a industria, as
universidades e até mesmo o ecossistema de inovacao.

Uma das principais consequéncias positivas do uso do TRL foi
a padronizacao da classificacao da tecnologia em todo o mundo.
Comecando pelo uso em solo norte-americano, expandindo-se
pela referéncia da Comissao Europeia e, posteriormente, atingindo
o mundo inteiro, 0o método padronizou a forma como as novas tec-
nologias sao avaliadas. Como exemplos de promotores de Pesquisa,
Desenvolvimento e Inovacao no Brasil que utilizam o TRL, podemos
citar BiotechTown, FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos),
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BNDES (Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social)
e EMPRAPII (Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovacdo Industrial).

Com uma visualizacdo mais acessivel e simplificada das etapas,
0s gestores tém mais facilidade para gerenciar os recursos inves-
tidos nos projetos, entendendo melhor a quantidade de recursos
que cada tecnologia necessita e 0s possiveis retornos. Além de
auxiliar na tomada de decisao, esse beneficio também da suporte
ao gerenciamento de aplicativos, possibilitando a padronizacao
dos setores e dos niveis a serem apoiados.

O beneficio também atinge pesquisadores empreendedores
que estao desenvolvendo projetos e buscando apoio, uma vez
que os investidores terao mais facilidade para entender o nivel de
desenvolvimento de tecnologia mesmo sem um conhecimento
profundo na area.

A partir desses conceitos e correlacdes sobre as fases de desen -
volvimento de um projeto de PD&I, € possivel indicar em que nivel
de maturidade tecnologica um projeto se encontra e, em relacao
a0s mecanismos de incentivo a inovacao com base na escala do
TRL, identificar as possibilidades de acesso a oportunidades de
recursos financeiros para inovacao.

Por setor, como para 0leo e gas por exemplo, existe a escala TRL
recomendada pelo APIRP 17Q em conjunto com a ISO 20815, com
sete niveis conforme mostrado na Figura 14 a seguir.

Figura 14. Escala TRL recomendada pela API RP 177Q em conjunto com a ISSO 20815

Fonte: Astrimar, Site da Astrimar Reliability by Design
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A figura a seguir mostra um exemplo de uma adaptacao dos
niveis de prontiddo para melhor atender as necessidades do setor

de pesquisa Transmédico.

Figura 15. Adaptagao da escala TRL para o desenvolvimento de farmacéuticos

Fonte: VELHO, S. R. K. et al. Nivel de Maturidade Tecnologica: uma sistematica para ordenar tecnologias.
Parcerias Estratégicas, v. 22, n. 45, p. 119-140, 2007.
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TRL como uma ferramenta de PD&I

Na avaliacao da maturidade tecnoldgica, por meio do NMT, tam-
bém € importante indicar o esforco necessario a ser realizado na
P&D de cada tecnologia, dando subsidios aos pesquisadores para
arealizacdo de seus projetos, bem como abrindo novas frentes de
estudos e pesquisas. Assim, aplicando esse conjunto de métricas,
€ possivel reduzir riscos e incertezas no desenvolvimento e na
aplicacao de novas tecnologias.

Independentemente da escala em uso neste momento, podemos
dizer que as vantagens sao claras para a gestao do progresso em
PD&I e no apoio a tomada de decisdo, destacando aspectos como:

Comparacao dos estagios atuais de desenvolvimento;

Gerenciamento de riscos;

Alinhamento entre as equipes de desenvolvimento e vendas;
Tomada de decisdes relacionadas a investimentos e esforcos por
estagio de desenvolvimento.

Tomar decisdes oportunas sobre perseveranca em um de-
senvolvimento tecnologico influenciara diretamente no custo
do projeto. Além disso, realizar todos os testes necessarios para
confirmar se a tecnologia esta suficientemente “madura” antes de
coloca-la no mercado significa preservar a imagem da empresa.
Isso pode ser melhor compreendido no grafico tradicional de
“custos de mudanca de produto”, em que o projeto pode influen-
ciar 70°% dos custos do ciclo de vida, embora represente apenas
5% do orcamento final (HUTHWAITE, 1992). A Figura 16 fornece
orientacdes quanto ao nivel de maturidade tecnologica de um
determinado projeto de inovacao, considerando as macro etapas
do ciclo de vida de um projeto.
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Figura 16. Relacao entre o nivel de maturidade e o ciclo de vida de um projeto

Fonte: Site ABGI - https://abgi-brasil.com/trl-recursos-financeiros-por-niveis-de-maturidade-
-tecnologica/

Ainda assim, no que diz respeito a importancia da utilizacao
do TRL, os niveis de maturidade tecnologica tém sido amplamente
utilizados para justificar a captacao de recursos financeiros publicos
e privados pela equipe de P&D. Atualmente, ha uma tendéncia de
agéncias de fomento utilizarem o TRL para avaliar a relevancia de
uma tecnologia, sendo possivel estimar o potencial de projetos ou
a curva de investimentos necessarios.

Calculadoras de TRL

Ao avaliar o nivel de TRL de uma tecnologia, varios aspectos de-
vem ser considerados. Para fazer isso de maneira mais uniforme,
foram criados programas automaticos chamados calculadoras TRL.
Com esses softwares, o interessado responde a vdrias perguntas
e o software classifica a tecnologia pelo TRL. As calculadoras TRL
permitem as empresas classificar e/ou resumir seus portfolios


https://abgi-brasil.com/trl-recursos-financeiros-por-niveis-de-maturidade-tecnologica/
https://abgi-brasil.com/trl-recursos-financeiros-por-niveis-de-maturidade-tecnologica/
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para o desenvolvimento de novos produtos envolvendo diversas
tecnologias. Dessa forma, os riscos de desenvolvimento podem
ser minimizados e é possivel identificar, no mercado, quais as
melhores linhas de financiamento de acordo com o atual estagio
da tecnologia. Assim, uma calculadora TRL tem como premissa
facilitar a classificacao da tecnologia ao seu nivel, minimizando
0s riscos ao seu desenvolvimento. Portanto, uma calculadora
TRL é composta por questdes que identificam os pré-requisitos
necessarios a serem atendidos em cada nivel. Essas calculadoras
tém a vantagem de enquadrar o nivel de maturidade de deter-
minada tecnologia em um setor especifico. O Departamento de
Defesa dos Estados Unidos (DOD) disponibiliza uma calculadora
TRL que se encontra na internet e a mais desenvolvida refere-se
ao desenvolvimento de software e hardware utilizando a métrica
TRL, a versdo mais recente ¢ a 2.2 (DOD-MRL, 2012). No entanto,
atualmente considera-se que uma tnica calculadora TRL nao atende
atodas as peculiaridades das areas tecnologicas; nesse caso, varias
calculadoras TRL seriam necessarias.

Avaliagao de risco

A gestao de residuos € um dos maiores desafios ambientais do
século XXI, considerando os padrdes de consumo da sociedade
industrial que geram mais residuos do que a natureza consegue
absorver. A importancia e a necessidade de regulamentos de ges-
tao de residuos foram ratificadas desde o relatério da ONU, Nosso
Futuro Comum, de Brundtland, em 1987. Uma das maneiras de
certificar o sucesso de uma operacao de gestao de residuos antes
de sua implementacao é conduzir uma analise preliminar de risco.
O objetivo dessa analise € identificar os riscos presentes no siste-
ma e fornecer informacoes sobre as ocorréncias potencialmente
perigosas e suas possiveis consequéncias. Assim, essa estratégia
pode ser aplicada a fim de determinar a melhor estratégia de ge-
renciamento de residuos NORM e TENORM para o Brasil, de forma
que ofereca o menor risco possivel, evitando futuros problemas
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ambientais, sociais e econdmicos em dreas proximas a destinacao
final dos residuos. A Figura 17 a seguir mapeia 0s possiveis riscos
envolvidos no gerenciamento de residuos NORM e TENORM.

Figura 17. Representacao dos possiveis riscos associados as opcoes de
gerenciamento de residuos NORM provenientes das praticas da indUstria
de 6leo e gas

Fonte: ALNABHANI et al.,, 2015.

Manual sobre o uso das escalas TRL/MRL

Os Technology Readiness Levels, também conhecidos como Manufactu-
ring Readiness Levels (MANKINS et al., 1995), permitem o monitoramento
detalhado dos ativos tecnologicos ao longo dos processos de pesquisa, de-
senvolvimento e validacao, ao mesmo tempo que permitem a comparacao
direta entre diferentes ativos.
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A correta aplicacao dessa escala facilita o entendimento entre
gestores, equipes internas e parceiros externos sobre o estagio de
desenvolvimento em que determinado ativo estd inserido. A partir
dai, é possivel identificar os esforcos e recursos necessarios para
0 codesenvolvimento ou a cocriacdo de tecnologias, de forma a
avancar em termos de maturidade de certa tecnologia, podendo
identificar oportunidades de negocio e de transferéncia. As escalas
TRL/MRL sao amplamente divulgadas e utilizadas internacional -
mente pelas mais diversas instituicoes de pesquisa e desenvolvi-
mento tecnolégico. No entanto, verifica-se que, principalmente no
contexto agricola e agroindustrial, sua aplicacdo ainda € incipiente.
Nesse sentido, a Embrapa desenvolveu essas diretrizes com o ob-
jetivo de alinhar e internalizar o uso das escalas TRL/MRL em seu
macroprocesso de inovacao.

Além disso, a Embrapa também disponibiliza tabelas com
sugestoes de escalas de TRL para diversos setores:

Escala TRL/MRL para mdquinas, equipamentos e implementos;
Escala TRL/MRL para processos industriais e agricolas;
Escala TRL/MRL para produtos industriais e agricolas;
Escala TRL/MRL para cultivo;

Escala TRL/MRL para vacinas (insumos agricolas);

Escala TRL/MRL para racas e grupos genéticos;

Escala TRL/MRL para softwares.

Figura 18. Fases e estado da técnica em relagdo aos niveis de maturidade

Fonte: EMBRAPA. Manual sobre o Uso da Escala TRL/MRL. 2018.
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Justificativa

A aplicacao do método TRL/NMT adaptado para as opcoes de tra-
tamento e destinacao de residuos NORM € realizada, permitindo a
determinacado das tecnologias ideais a serem aplicadas em territorio
brasileiro, com base em seus niveis de maturidade. Espera-se que
essa estratégia reduza os investimentos que seriam necessarios se
os testes de campo tivessem que ser realizados para cada uma das
tecnologias conhecidas.

Metodologia

Geréncia de Rejeitos (GR)

A geréncia de rejeitos industriais recebeu atencdo consideravel
devido a ligacdo importante entre o gerenciamento seguro € a
imagem da industria geradora. Isso deve ser mantido pela selecao
e desenvolvimento de uma 6tima estratégia de gerenciamento para
prevenir acidentes, minimizar exposicoes a perigos e acidentes e
garantir a seguranca dos trabalhadores e do publico.

Além disso, a aplicacao ideal de tecnologias relacionadas a
minimizacdo, tratamento, acondicionamento, armazenamento
e deposicdo de rejeitos radioativos tornou-se uma necessidade
devido a diversos fatores, como:

i. Os rejeitos radioativos s6 podem ser armazenados em ins-

talacoes licenciadas para recebé-los;

ii. A deposicao direta de rejeitos radioativos no solo sem tra-

tamento adequado, imobilizacdao ou embalagem ¢ geralmente

inaceitavel, exceto em alguns casos especificos envolvendo
rejeitos de nivel muito baixo com atividades proximas aos
niveis de isencao;

iii. Com os acentuados aumentos nos custos de deposicao de

rejeitos radioativos, a reducdo de seu volume torna-se essencial

e oferece grandes vantagens econdmicas;

iv. Os critérios regulatorios para as etapas de geréncia de rejeitos,

como transporte, armazenamento e deposicdo, tornaram-se
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recentemente mais restritivos, com a crescente preocupacao
da sociedade com a escassez de recursos e a crescente oposi-
cdo publica a instalacdes de deposicao de rejeitos radioativos,
sendo o desenvolvimento dessas instalacbes um processo caro,
dificil e prolongado;

V. Avancos recentes em diversas tecnologias adequadas para o
gerenciamento de rejeitos radioativos tornaram sua aplicacao
mais econdmica e mais facil de implementar;

vi. A selecao ideal da tecnologia de geréncia de rejeitos € es-
sencial para atingir metas de seguranca e protecao da saude
humana e ambiental.

Uma quantidade enorme de informacdes esta disponivel so-
bre varios tipos de geréncia de rejeitos, todos tendo mérito a ser
considerado. No entanto, nem todas as tecnologias e 0s processos
descritos e apresentados na literatura e nos portfolios das empresas
estao bem desenvolvidos ou sdao adequados para todos os tipos de
rejeitos e situacoes. Assim, essa selecao pode ser feita de acordo com
o arcabouco legal e os procedimentos de otimizacdo da geréncia.

Fatores como custos envolvidos e complexidades técnicas e
ambientais, associados a necessidade de um desempenho adequa-
do, impdem que a metodologia de selecdo tenha critérios claros.
Alguns deles sao mais abrangentes e podem ser aplicados a quase
qualquer sistema de gerenciamento de rejeitos, enquanto outros
podem aplicar-se a categorias especificas de rejeitos ou a etapas
de gerenciamento selecionadas.

O fluxograma na Figura 19 apresenta uma sugestao para sele-
cionar e implementar uma opc¢ao para WM.
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Figura 19. Fluxograma do processo de selecao de uma opg¢ao para GR

A Tabela 12 mostra um exemplo de opcoes para deposicao de NORM
apresentadas pela AIEA (2017) de acordo com o volume gerado.

Tabela 12. Op¢des para deposicao de NORM

NORM

Pequeno Volume Grande volume

Instalagdo projetada proxima a superficie __
Deposicao em profundidade intermediaria _—

Aceitavel
Possivel, mas precisa ser avaliado a partir de aspectos técnicos ou econémicos.

Fonte: Adaptado de AIEA,2017.

Opcoes de Deposicao

Considerando a geréncia de rejeitos globalmente, os seguintes fatores
devem ser levados em conta no momento de decidir por uma opcao para GR:

a) O inventario e a provavel futura geracao de rejeitos que precisardo

ser armazenados;

b) Infraestrutura nacional para a geréncia de materiais radioativos;
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¢) Politica nacional e estratégia quanto a deposicao de rejeitos
radioativos;

d) Requisitos regulatérios que regem a deposicdo de rejeitos
radioativos;

e) Possiveis arranjos ou potencial para compartilhar regional-
mente solucdes de armazenamento ou deposicao;

f) As condicdes no pais, como o clima e a disponibilidade de
meios hospedeiros adequados em relacdo a solucoes potenciais
para deposicao;

g) Os recursos técnicos e financeiros disponiveis para deposicao;
h) Questdes sociais, politicas e ecologicas.

Aplicacao

Para aplicar o método NPT, o primeiro passo foi realizar pesquisas
para descobrir (identificar) tecnologias existentes para o tratamento
e a deposicao de rejeitos NORM que atualmente estao sendo apli-
cadas ou estao em fase final de desenvolvimento, no Brasil e no
mundo. Depois disso, foram realizadas conferéncias, que, devido
a pandemia, ocorreram virtualmente, com empresas que estavam
aplicando as tecnologias que seriam possiveis opcdes para 0 nosso
pais, coletando dados e informacoes precisas sobre cada uma,
conforme anteriormente apresentado neste livro, possibilitando
a correta avaliacao de maturidade.

Como as tecnologias selecionadas para aplicar o método ja
tiveram seus conceitos comprovados e estdo dentro das ultimas
etapas de desenvolvimento, ou mesmo sendo aplicadas em outros
lugares, € possivel dizer que todas elas ja atingiram o sexto nivel de
maturidade, restando apenas os niveis 7, 8 € 9 a serem alcancados,
para que possam ser consideradas “maduras” o suficiente para
aplicacdao permanente no Brasil. Para isso, primeiro seria necessario
adaptar a metodologia e a escala do NMT ao nosso caso especifico.
Nessa época, foram realizadas pesquisas para compreender o método
como foi elaborado pela NASA, bem como o estudo das adaptacoes
que foram feitas ao método para diferentes setores.
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Para auxiliar na avaliacao da maturidade das tecnologias,
foi construida uma matriz de avaliacao prévia, na forma de uma
planilha do Excel®, para determinar as tecnologias que seriam
realmente ideais para este projeto, antes de serem encaminhadas
para a fase final dos testes. Para construir a planilha, primeiro foi
necessario identificar as palavras que descrevem objetivamente os
métodos e as necessidades de cada tecnologia. Uma vez definidas
essas palavras-chave, elas foram agrupadas em suas respectivas
dimensdes formando cinco grandes grupos:

1. Disponibilidade

2. Viabilidade do método

3. Viabilidade tecnologica

4. Aspectos legais e comerciais/ externalidades

5. Custo

Definicao de dimensoes e requisitos

Foram definidos requisitos e parametros para formar uma matriz
de multiplas variaveis, com o objetivo de avaliar, dentro do mesmo
sistema, as opcoes presentes para a GR.

Disponibilidade
Essa dimensdo inclui: conhecimento publico; clientes; recursos
humanos treinados; fornecedores e operadores; € depreciacao.

Embora existam inimeras opcoes tecnolégicas para GR, in-
formacoes confiaveis devem ser coletadas sobre a maturidade
dos diversos processos. Uma tecnologia madura é definida como
aquela que tem sido usada por tempo suficiente para que falhas
e ndo conformidades sejam verificadas e corrigidas, de modo que
seu uso traga o menor risco possivel. Geralmente nao € necessario
fazer grandes ajustes para seu uso em diversos cenarios, sendo
assim de conhecimento publico, tendo um numero consistente e
satisfeito de usuarios.

A disponibilidade de mao de obra competente e experiente
para operar, manter e realizar outras atividades rotineiras deve
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ser considerada na selecdo de tecnologia, bem como no nivel de
competéncia disponivel na regido. A qualificacao dessa forca de
trabalho pode ser um fator decisivo favoravel ou desfavoravel
nessa escolha, especialmente quando se considera o aspecto de
reter pessoal treinado, devido a atracao do mercado de trabalho.

Viabilidade do método

Os requisitos que fazem parte dessa dimensao sdo: tipos de rejeitos;
geracdo de rejeitos secundarios; pré-tratamento; transporte (tec-
nologia até o rejeito; e rejeito até a tecnologia);; volumes (escala);
armazenamento inicial; e armazenamento final

O tipo, o volume e a razao de geracao de rejeitos tém uma in-
fluéncia importante na selecao da tecnologia para GR. Em geral,
grandes quantidades de rejeitos requerem instalacdes e equipa-
mentos especializados e mais dedicados. Assim, quando o volume
a ser gerenciado ¢ grande, uma tecnologia de alta eficiéncia deve
ser considerada. No entanto, o uso de tecnologias avancadas pode
ndo ser economicamente viavel para pequenos volumes, para es-
tes, equipamentos e instalacoes mais simples, menos caros e mais
genéricos sao mais adequados. Nesse caso, um alto investimento
nao se justifica, e outras opcoes podem ser consideradas, como
equipamentos moveis que podem ser transportados até o gerador.

Alguns processos podem ser restritos a aplicacdes de pequena
escala por projeto ou novos processos, para os quais a extrapolacao
para uma aplicacao em larga escala pode exigir mais desenvolvi-
mento e avaliacdo. As tecnologias devem ser consideradas em sua
totalidade, por exemplo, se houver geracao de rejeitos secundarios,
estes também devem fazer parte da GR e ndo devem trazer maior
complexidade que os rejeitos primarios.

Algumas tecnologias adequadas para grandes volumes re-
querem espaco para armazenamento inicial de rejeitos até que a
carga adequada seja formada para seu gerenciamento. Portanto,
ao selecionar a tecnologia, essa disponibilidade deve ser consi-
derada. As tecnologias voltadas para o armazenamento final de-
vem considerar principalmente as dreas necessarias e o impacto
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ambiental associado, uma vez que, como tecnicamente nao havera
o decaimento radioativo, essas areas ndo serdo liberadas dentro de
um tempo razoavel.

Viabilidade tecnoloégica

Na secdo de viabilidade tecnolégica, foram agrupados os seguintes
aspectos: manutencao; geografia (localizacao); mitigacdo; oportu-
nidade de cooperacdo internacional; atendimento as necessidades
atuais; atendimento as necessidades futuras; e resiliéncia.

A necessidade e o custo de manutencao estao geralmente ligados
acomplexidade da tecnologia selecionada. Tecnologias mais sim-
ples normalmente usam poucas ou nenhuma peca mével; contam
com processos estaveis, faceis de controlar; ndao ha necessidade
de operadores com alto nivel de competéncia técnica, além de
possuirem componentes de facil acesso. Tecnologias mais com-
plexas muitas vezes tém maiores custos de capital e operacionais,
com pecas mais moveis, controles mais sofisticados que exigem
operadores com maior competéncia técnica; tendo componentes
e acessoOrios mais sofisticados e, portanto, mais caros e menos
acessiveis, contribuindo para uma manutencao mais cara.

A localizacao das instalacoes também € um fator importante
na selecao de tecnologia. Trés opc¢oes principais de localizacao
podem ser consideradas: instalacdao no local; instalacdo nacional
e regional (centralizada) e instalacio mével.

O gerenciamento no local pode envolver o manuseio, o tra-
tamento, o acondicionamento e 0 armazenamento sem mover 0s
rejeitos do local de sua geracdo, podendo também incluir a depo-
sicdo no local, o que elimina os riscos associados ao transporte,
mas, dependendo do volume gerado, a concentracao de rejeitos
pode exceder os limites permitidos, tornando inevitavel a busca
por uma nova solucao. Por outro lado, volumes muito pequenos
podem tornar o investimento inviavel.

O gerenciamento centralizado pode reunir muitas das etapas
da GR, incluindo a transferéncia de rejeitos para um unico local
acessivel a todos ou a muitos geradores. Portanto, sera necessario
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um sistema de transporte eficiente para essa transferéncia até a
instalacao centralizada. Os geradores devem preparar os rejeitos
de acordo com as especificacoes de transporte e 0s critérios para
sua aceitacdo nessa instalacao.

Algumas tecnologias que utilizam sistemas moveis, que podem
ser transportados para o gerador, sdo uma opcdo interessante para
tipos especificos de rejeitos. A aplicacao de tecnologias moveis
aumenta a flexibilidade na escolha da GR, otimizando os custos
de implementacdo e de manutencao.

A geografia do pais tende a afetar a localizacdo e a adaptacdo
das instalacoes de GR. Por exemplo, a localizacao de uma insta-
lacdo central em um pais grande como o Brasil certamente sera
muito impactada pela distancia dos principais geradores e, conse-
quentemente, pode afetar a decisao de estabelecer uma instalacao
centralizada, ja que o custo e a dificuldade de transporte tendem a
ser muito altos. Além disso, a alta densidade populacional e o uso
extensivo dos recursos terrestres para a agricultura podem ter um
impacto na selecao do local para uma instalacao de GR. Nesse caso,
tecnologias envolvendo instalacdes regionais podem ser uma opcao.

Dentro da cooperacdo internacional, acordos e projetos bila-
terais de cooperacao podem economizar dinheiro e reduzir riscos
potenciais para a populacao. Outras formas de cooperacdo inter-
nacional para atingir as metas de GR incluem o intercambio de
pessoal e o treinamento especifico, que pode incluir transferéncia
de tecnologia, equipamentos e aluguel de sistemas entre paises
vizinhos para otimizar as etapas do GR.

A selecdo de tecnologia deve sempre considerar os cenarios no
curto, médio e longo prazos, para que nao s6 atenda as necessi-
dades presentes, mas também seja resiliente o suficiente para ser
usada e adaptada aqueles que possam surgir ao longo do tempo.
Portanto, deve ser capaz de suportar alteracées no procedimento
ou ho cenario, lidando bem com variagcées operacionais com dano
minimo, alteracao ou perda de funcionalidade.
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Aspectos legais e comerciais/ externalidades

Nesses aspectos, os requisitos de licenciamento; sustentabilida-
de; tecnologia protegida, registros e patentes; aceitacao politica;
aceitacao publica; seguranca; tempo de controle institucional; e
futuras implicacoes foram estudados.

Os requisitos legais tém influéncia significativa na selecao das
tecnologias de geréncia de rejeitos, uma vez que a GR deve ser
conduzida dentro do marco legal do pais, ou seja, dentro de um
sistema de regulamentos, com regras e normas emitidas em nivel
nacional e/ou estadual e elaboradas pelas autoridades reguladoras.
No Brasil, o arcabouco legal a ser considerado depende do gerador
e do tipo de residuo gerado. E necessdrio, no entanto, integrar os
requisitos impostos por diferentes autoridades reguladoras e ga-
rantir que sejam cumpridos em todas as etapas da GR.

Associados aos requisitos legais estao os aspectos de seguranca
da instalacao e de sua operacdao, bem como o impacto ambien-
tal, que, juntamente com 0s aspectos sociais e econdOmicos, ira
demonstrar a sustentabilidade do sistema de GR selecionado. Os
aspectos sociais aqui considerados foram a aceitacdo publica e
politica e o tempo de controle institucional, que pode envolver as
geracoes futuras. Estabelecer uma instalacao que envolva a gerén-
cia de rejeitos geralmente requer a participacao do publico para
obter aceitacao, na maioria das vezes envolvendo tomadores de
decisdo politicas. Assim, estas partes interessadas (stakeholders)
devem ser informadas nas etapas adequadas de selecao e desen-
volvimento de tecnologia, com questoes sociais sendo abordadas
ao longo dessas etapas.

Vale ressaltar que os instrumentos juridicos internacionais
também devem ser considerados nessa selecdo, principalmente
porque o Brasil € signatario da Convencao Conjunta de Seguranca
em Geréncia de Combustiveis Usados e de Rejeitos Radioativos.

Custo
A dimensao custo incluiu: transporte; necessidade de treinamento
(RH); implementacio (obras civis + equipamentos); e depreciacao.
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Um fator ndo técnico basico que pode afetar muito a selecao de
uma tecnologia estd ligado aos recursos financeiros exigidos para
cada uma, por exemplo, importacdo de equipamentos e sistemas,
pagamento pelo uso de tecnologia patenteada etc. Assim, o custo
de diferentes tecnologias pode variar muito e inclui os custos de
implementacdo, de treinamento de recursos humanos (dependendo
da complexidade da tecnologia), de atividades adicionais de PD&I
para adaptacdo as regulamentacdes e de caracteristicas especificas
de rejeitos e deposicao, entre outros.

O custo dos transportes também deve ser considerado se a
instalacdo de tratamento/deposicao de rejeitos estiver localizada
longe das instalacdes geradoras, uma vez que as embalagens e 0s
planos de transporte devem cumprir as normas nacionais para essa
atividade. A reducao do volume deve ser sempre considerada, pois
volumes mais baixos reduzem os custos globais, incluindo risco e
legado para as geracoes futuras.

Avaliacao da maturidade aplicada a geréncia de NORM de
petroleo e gas no brasil

Aolongo de 2020 e 2021, dentro do projeto que esta sendo desen-
volvido pelo CDTN e pela PUC-Rio, diferentes tecnologias foram
estudadas e apresentadas como opcoes para resolver questoes de
geréncia de NORM de petrdleo e gas. As propostas sao diversas,
algumas envolvendo tratamentos e deposicao, outras envolvendo
apenas armazenamento de diferentes formas.

Nesse sentido, tanto para o uso imediato quanto para o de-
senvolvimento de qualquer uma das opcoes, surgiram alguns
impasses, decorrentes do conhecimento e da experiéncia de cada
membro da equipe. Por isso, decidiu-se propor uma metodologia
que comparasse essas op¢oes para uso no pais, que contemplaria
as diferentes dimensdes envolvidas.

Primeiro, foi criada uma planilha com as cinco dimensdes, com
0 objetivo de avaliar a maturidade da tecnologia dentro dos trés
principais pilares da sustentabilidade: econdmico, social e ambiental.
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Foram definidos critérios para cada uma das cinco di-
mensoes: disponibilidade, viabilidade do método (relacionado ao
residuo), viabilidade tecnoldgica; aspectos legais e custo, conforme
apresentado na Tabela 13:

Tabela 13. Dimensoes e critérios selecionados preliminarmente para avaliar a

maturidade tecnologica das opgoes de geréncia de NORM da indUstria
de petroleo e gas no Brasil

DIMENSOES
Disponibilidade Viabilidade da Aspectos Custo
Viabilidade do Método Tecnologia Legais
Conhecimento ) . - . .
s Tipo de residuo Manutengao Licenciamento Transporte
publico
Geracao Situagao Necessidade de
Clientes de rejeitos s Sustentabilidade :
. geografica treinamento
secundarios
Tecnologia -
Recursos - Implantacao
- protegida, -
humanos Tratamento Mitigagao . (obras civis e
. registros e .
treinados equipamentos)
patentes
Transporte Oportunidade
Provedores (rejeito até a de cooperagao  Impactos sociais ~ Depreciacao
8 tecnologia) internacional
[ .
= Transporte Atendimento as
= Operadores  (tecnologia até o necessidades — Aceitagao publica
= rejeito) atuais

Atendimento as
Volumes (escala)  necessidades  Aceitagdo politica

futuras
Armazenamento Sa
. Resiliéncia Seguranca
inicial
Tempo de
Armazenamento P
) controle
final L
institucional
Implicagdes

futuras
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Posteriormente, foram realizadas diversas reunioes para
melhor categorizar cada critério; algumas com o Prof. Dr. Darci
Prado que forneceu orientacao para a elaboracao da planilha com
a conceituacao e a elaboracdo dos parametros de cada critério
para cada dimensao. Os itens da planilha foram validados com
a equipe e foram realizados exercicios para aplicar a planilha as
tecnologias existentes. Um exemplo do trabalho realizado é mos-
trado na Figura 20.

Figura 20. Exemplo de planilha preparada para avaliagao de NMT de op¢oes de
geréncia para NORM da indUstria de petroleo e gas no Brasil

Uma vez definida a metodologia a ser adotada e criada uma
matriz representando os multiplos fatores selecionados e agrupados,
0s especialistas realizaram avaliacoes individuais. Em seguida, os
escores foram moderados pelo grupo, para garantir consisténcia,
e 0s pesos foram estipulados para cada dimensao, indicando a
importancia de cada um na selecao.
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Resultados e discussao

A partir dos resultados e dos pesos das notas, obteve-se a nota geral para
cada opcdo tecnolégica (Tabela 14 e Tabela 15).

Hierarquizando as opcoes de deposicao, aguela com maior pontuacao e,
portanto, mais adequada para o cendrio atual € “Deposicdao em tuneis esca-
vados em rocha”, seguida por “Deposicao em aterro industrial” e “Injecao
em pocos abandonados de exploracdo”, sendo a menos pontuada “Injecao
em formacoes geologicas”.

Analisando os resultados da Tabela 14 por dimensdo, observa-se que
para disponibilidade a opcdo de “aterro industrial” teve a melhor nota e as
“formacoes geologicas de injecdo” eram menos disponiveis, o que era es-
perado, pois nessa dimensao a primeira € bastante demonstrada e possui
mercado e fornecedores, enquanto a ultima € mais restrita.

Considerando a viabilidade do método, as opcdes sao equivalentes, sendo
o “aterro industrial” o menos viavel, devido as limitacdes de concentracao.
Para a viabilidade da tecnologia, a “Deposicao em tuneis escavados em rocha”
tem uma leve superioridade sobre os demais, principalmente pela caracte-
ristica de ser capaz de atender as necessidades atuais e futuras.

Quanto aos aspectos juridicos e outros, essa opcao também teve melhor
pontuacdo, principalmente devido a seguranca e a menores implicacoes
futuras. Para o custo maior nota significa menores custos para determinada
opcao. “Aterro industrial” recebeu a nota mais alta, devido a simplicidade
da implementacdo desse deposito.
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Tabela 14. Resultados do estudo de opgdes para a deposicao de NORM da industria

de petroleo e gas

Opgoes de descarte

Dimensdes erielr:)leg:?je Injecdo em Deposicioem  *Deposicao
Analisadas pogos. formagdes  tlnelescavado  em aterro
exploracao eologicas em rocha industrial
abandonados S 9
Disponibilidade 14,0 120 19,0 20,0
Viabilidade do
método 15,0 15,0 15,0 135
Vlabllldade. da 1,6 12,0 12,4 1,1
tecnologia
Aspectos legais
e comerciais/ 175 131 219 18,8
externalidades
Custo 9,7 9,0 13 120
TOTAL 67,8 61,1 79,6 75.4

* Opgao viavel para NORM com concentracdes abaixo do limite de isengdo.

Considerando a pontuacao total, “Injecao em formacoes geo-
logicas” seria o menos adequado para o cenario nacional geral. No
entanto, por meio do estudo realizado, concluiu-se que € possivel
trabalhar para melhorar as exigéncias de cada dimensao, seja pela
implementacao de PD&I, seja pela implementacao de atividades
nas fases iniciais da Geréncia de Rejeitos, principalmente segre-
gacao e reducao de volume. Nesse caso, os resultados das opcoes
de tratamento apresentadas na Tabela 15 podem ser associados a
selecdo daqueles que, juntos, tém o melhor desempenho.

Analisando os resultados na Tabela 15 parece que, para o trata-
mento, a opcao “Eliminacao de 6leo livre: filtracao, adicao de argila
etc.” foi a mais bem pontuada, seguida por “Incineracao” e “Seca-
gem térmica”. Disponibilidade e aspectos legais foram decisivos para
essa nota, principalmente por ser conhecida, utilizada e licenciada
pararejeitos de outras areas, independentemente de fatores como
volume e tipo de residuo, exigindo pouco investimento.
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As duas opcoes restantes, “Incineracao” e “Secagem Térmica”,
apesar de terem notas mais baixas, principalmente devido ao maior
nivel de licenciamento, complexidade e aspectos de custo, devem
ser fortemente consideradas, pois permitem uma grande reducao
no volume de rejeitos, o que resultara em uma quantidade menor
de rejeitos a ser embalada, exigindo areas de armazenamento
menores e resultando em menor impacto para as geracdes futuras,
melhorando a sustentabilidade do sistema de GR como um todo.

Observa-se que para situacoes especificas, por exemplo, volume
e tipos especiais de rejeitos, bem como local inicial de armazena-
mento, uma tecnologia pode ser mais viavel do que a mais bem
pontuada no estudo.

Tabela 15. Resultados do estudo de op¢oes para o tratamento do NORM da
indUstria de petroleo e gas

Opg¢oes de tratamento

Dimensdes Eliminagdo de
Analisadas Incineragéo Secagem térmica  6leo livre: filtragdo,
adicao de argila etc.
Disponibilidade 20,0 15,0 25,0
Viabilidade do
. 13,5 15,5 15,5
meétodo
V|ab|l|dad§ da 103 129 141
tecnologia

Aspectos legais
e comerciais/ 16,9 17,5 25,0
externalidades

Custo 1,3 9,0 15,0

TOTAL 719 69,9 94,6
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Antes que uma nova tecnologia possa ser aplicada para uma
operacdo em campo, ela deve passar por uma série de testes para
determinar se esta pronta para uso ou comercializacao. Com o ob-
jetivo de determinar a tecnologia ideal a ser aplicada no territério
brasileiro e de encontrar uma solucdo universal para a geréncia e
adestinacado de rejeitos NORM de atividades no setor de 6leo e gas,
foi escolhida a metodologia dos Niveis de Maturidade Tecnologica.

Primeiro, a partir de reuniées com fornecedores, operadores e
reguladores, foram selecionadas quatro opcoes de deposicao e trés
de tratamento, cujo NPT estivesse no nivel 7 nessa escala. Essas
opcoes foram entao tabuladas e avaliadas considerando requisitos
técnicos, legais, administrativos, sociais e de custos, reduzindo ao
maximo a subjetividade dos especialistas. Essa avaliacdo resultou
em notas comparativas, o que refletiu a facilidade e a aceitabilidade
de cada opcao que podera ser implementada no Brasil, conside-
rando o cenario atual.

“Deposicao em tuneis escavados em rocha” mostrou-se a mais
promissora como solucao para os NORM estudados e o tratamento
por “Eliminacdo de Oleo livre: filtracao, adicdo de argila etc.” a mais
simples de implementar. Observou-se que tanto a “Incineracao”
quanto a “Secagem térmica” sao opcoes interessantes quando as-
sociadas as opcoes de deposicao estudadas, principalmente devido
aos fatores de reducao de volume que elas apresentam.
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CONCLUSOES E
RECOMENDAGOES

O levantamento sobre a legislacdo nacional centrou-se nas organizacoes
brasileiras que legislam sobre atividades com potenciais impactos ambien-
tais ou que geram residuos e rejeitos. Assim, foram estudados e compilados
os instrumentos legais da Organizacao Brasileira de Normalizacdo (ABNT),
da Autoridade Brasileira de Transportes Rodoviarios (ANTT), do Ministério
e das Agéncias de Protecio Ambiental (MMA, CONAMA e IBAMA), e das
normas nucleares estabelecidas pelo 6rgao regulador nuclear.

Uma conclusao clara deste estudo foi que o mandato para licenciar
atividades com materiais radioativos recai sobre as organizacoes federais,
basicamente o IBAMA e a ANSN. Apenas no caso do transporte de materiais
radioativos, as agéncias ambientais a nivel estadual podem ter algum tipo
de papel regulador.

Os requisitos de licenciamento para depositos finais de residuos NORM
nas normas nucleares estao ausentes. Devem também ser definidos requi-
sitos e cenarios de caso para a avaliacdo da seguranca dos depositos finais.
As avaliacOes genéricas de seguranca poderiam ser a base para estabelecer
categorias para uma abordagem gradual para a gestao de residuos NORM. A
abordagem graduada pode permitir que parte dos residuos seja gerida como
residuos perigosos, se as restricoes de dose forem cumpridas.

A delegacao a outras partes para conceber, gerir e operar depositos finais
para residuos NORM esta prevista na Lei 10308/2001 e deve ser avaliada
pela CNEN e pelo organismo regulador nuclear.
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A nivelinternacional, foram analisados os regulamentos apli-
caveis de oito paises: EUA, Emirados Arabes Unidos, Canada, Reino
Unido, Noruega, Malasia, Franca e Bélgica, para além da normali-
zacao da Unido Europeia. Nos Estados Unidos, diferentes agéncias
federais e estaduais partilham a responsabilidade por aspectos
especificos do processo de gestao de residuos radioativos, o que
inclui os residuos NORM. O caso estudado — injecao em formacoes
geoldgicas no Texas — € um exemplo de uma situacao em que foi
emitida uma regulamentacao especifica para os NORM. Para além
dainjecdo, também é permitida a disseminacao de residuos NORM
na superficie terrestre — aterro sanitario.

No Canada, a autoridade nuclear federal regulamenta o ciclo
do combustivel nuclear e o transporte de materiais radioativos,
enquanto as atividades industriais relacionadas com o NORM sao
regulamentadas pela legislacao provincial. Especificamente para
os residuos NORM, foram desenvolvidas orientacdes conjuntas
pelos reguladores federais, provinciais e territoriais, e contém
orientacdes genéricas e base para regulamentos especificos sobre
a gestao desse tipo de residuos.

A Malasia € outro exemplo de um pais com regulamentacao
especifica para os NORM. O Conselho de Energia Atomica e Licen-
ciamento desenvolveu um Cédigo de Pratica que fornece orienta-
coes e estabelece requisitos para o funcionamento de instalacoes
de petrdleo e gas e atividades de eliminacao de residuos.

Exemplos de paises onde nao existe regulamentacao especifica
para os NORM sdo o Reino Unido, a Noruega e a Franca. Nestes, a
gestao de residuos NORM é regulada de acordo com os instrumentos
legais aplicaveis a residuos perigosos ou radioativos.

A partir das opcdes de eliminacdo aplicaveis ao Brasil, as trés
técnicas pesquisadas — tuinel de rocha de superficie, aterro industrial
e injecao de pocos profundos — foram consideradas apropriadas e
suficientemente maduras para serem imediatamente implemen-
tadas. Podem ser consideradas solucdes complementares, que nao
se excluem mutuamente, considerando a grande superficie do pais
e as suas diversas formacoes geologicas.
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Para ter em conta as caracteristicas da producao nacional de
petrdleo e as caracteristicas geologicas das formacdes anfitrias,
propde-se uma proposta de congregacao de varios campos produ-
tores em pactos regionais para a otimizacao da gestdo de residuos
NORM. De acordo com essa estratégia, os pactos da Amazonia,
Nordeste, Leste e Sul-Sudeste seriam estabelecidos e uma ou mais
rotas de tratamento e eliminacao seriam praticadas em cada um
deles. As vantagens claras desse acordo sdo a utilizacao conjunta
da infraestrutura a ser estabelecida e a minimizacao do movimento
de residuos em todo o pais.

A eliminacao em tuneis escavados em rochas cristalinas € uma
opcdo viavel onde tal formacao geologica existe. A tecnologia para
a sua concepcao e construcao € dominada pelas grandes empresas
de engenharia brasileiras e essa solucao parece ser adequada para
as regides Sul e Sudeste, que tém formacoes geologicas adequadas
e concentram aproximadamente 90° da producao nacional. Apos
aoperacado de instalacao, o tunel € selado com concreto armado, o
que reduz a possibilidade de intrusao, particularmente num cenario
de subida do nivel do mar. Outra condicao a cumprir € que o gra-
diente hidraulico local seja tal que o fluxo hidraulico subterraneo
ocorra na direcao do repositorio-oceano.

A utilizacao de depo6sitos controlados perto da superficie para
residuos perigosos pode ser uma atividade isenta do licenciamento
nuclear completo, desde que sejam cumpridos critérios especificos
de dose, e que seja concedida uma licenca condicional pelo orga-
nismo regulador. Essa é uma pratica adotada em muitos paises,
tais como o Canada, os EUA, os Emirados Arabes Unidos e o Reino
Unido, com limites de atividade até 10 Bq/g e dose para individuos
no publico de 0,3 mSv/ano.

O desafio no Brasil sera o estabelecimento de uma metodolo-
gia para demonstrar que o limite de dose ndo sera excedido, a ser
acordada com as agéncias de licenciamento. Como anteriormente
explicado, a maioria dos NORM armazenada no pais tem uma
concentracao de **°Ra abaixo de 5 Bq/g.
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A opcado de injecao parece ser a mais controversa, uma vez
que as questdes relativas ao volume que pode ser armazenado,
a contaminacao das aguas subterraneas, a instabilidade do solo e
a0s custos sao pontos a pesquisar. Entre as diferentes variantes da
técnica de injecao, a mais viavel, a curto prazo, é a utilizacao de
pocos abandonados, tal como proposto pela Vitéria Ambiental. E
proposto um teste utilizando tracadores naturais de barita e nao
radioativos para elucidar algumas das questdes levantadas.

O Capitulo 4 ja apontou algumas consideracoes sobre a regula-
mentacao nacional arespeito dos NORM que estao em consonancia
com o resultado do Workshop Nacional Virtual sobre Abordagem
Holistica da Gestdo de NORM e vale a pena resumi-lo aqui: 1 - os
requisitos e cendrios de caso para a avaliacao da seguranca dos
depositos finais devem ser definidos; 2 — a aprovacao incondicional
ja esta prevista no regulamento brasileiro e deve ser detalhada com
base em um critério de dose; 3 — a delegacdo a outras partes para
conceber, gerir e operar depositos finais para residuos NORM esta
prevista na Lei 10308/2001 e deve ser avaliada pela CNEN e pelo
regulador nuclear.

Os membros da equipe do projeto consideram que todos 0s
seus objetivos foram plenamente alcancados. O nivel tecnologico
e a infraestrutura industrial disponiveis no Brasil sdao claramente
suficientes para a implementacao imediata das técnicas reco-
mendadas para a eliminacao dos residuos NORM provenientes da
industria de petroleo e gas.

Nesse sentido, o simples inicio da segunda fase do projeto
€ altamente recomendado para evitar perder a oportunidade de
alcancar solugoes de baixo custo e sustentaveis que, com vantagens
claras, substituirdo as atualmente adotadas, tais como a exportacao
ou 0 armazenamento em terra nas instalacdoes das companhias
petroliferas.



Registro das videoconferéncias e parceiros potenciais

As videoconferéncias organizadas pela equipe sao listadas na Ta-
bela 16 e alista de parceiros potenciais e exemplos de boas praticas
para tratamento e deposicao de rejeitos NORM O&G, na Tabela 17.

Tabela 16. Videoconferéncias organizadas pela equipe

Data Empresa Pais Tipo de empresa
L . ) Exploracao de petroleo (onshore),
27 ago.2020  Vitéria Ambiental Brasil xplorag P r . "
tratamento de residuos perigosos
15 out. 2020 Lotus LLC EUA Prestador de servigos para injecao de rejeitos
11 nov. 2020 CETREL Brasil Gestdo de residuos industriais
19 nov. 2020 DSA Noruega Orgao regulador nuclear
26 nov. 2020, Russia, Companhia estatal responsavel pelo
Rosatom/NUKEM P P b
17 mar. 2021 Alemanha complexo de energia nuclear da Russia

Prestador de servicos para tratamento

13 jan. 2021 Wergeland Noruega e deposicdo de rejeitos em tunel
escavado em rocha.

. CDTN/Geologist ) Instituto federal de pesquisa e

28 jan. 2021 S Brasil )

Javier Rios desenvolvimento

Kabangsaan 1 N .

02 fev. 2021 = Malasia Universidade nacional

University

Emirados FANR - 6rgdo regulador nuclear

O4fev. 2071 IEEEE Arabes ADNOC - refinaria de petroleo
23 fev. 2021 Terralog Canada Prestador de servigos para injecao de rejeitos
25 fev. 2021 PUC-Rio/prof. Brasil Universidade privada

Marcelo Motta

Fornecedor do sistema VacuDry para

01 abr. 2021 Econlindustries Alemanha A .
tratamento térmico de rejeitos NORM

Subsidiaria da ROSATOM, com expertise

2 io 2021 Nuki Al h =
0 maio 20. HEm emanna para gestao de NORM.
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Tabela 17. Lista de parceiros potenciais e exemplos de boas praticas para
tratamento e deposicao de rejeito NORM O&G

Empresa Tipo de atividade e ano de inicio Local da matriz Local do negocio
Gestao de residuos industriais e NORM,
companhia de economia mista, 1953
ROSATOM [Empresa estatal de Energia Russa Moscou +300 empresas e instituicoes,
; incluindo a NUKEM
(Rosatom): Pocarom - companhia estatal
da Russia responsavel pelo complexo de
energia nuclear da RUssia
A empresa alema NUKEM Technologies
GmbH é 100% acionista do ASE T S
Arménia, Austria, Bélgica,
Group (Atomstroyexport) e faz parte - : P
Bulgaria, China, Republica
do grupo ROSATOM. Oferece uma
. . Tcheca, Franga, Alemanha,
NUKEM ampla gama de servigos relacionados . L A
. - - - IndustriestraBeAlzenau | Indonesia, Iraque, Japao, Lituania,
Technologies |a rejeitos radioativos e gerenciamento O A
PP (Frankfurt) - Alemanha | Roménia, Russia, Eslovaquia,
GmbH de combustivel irradiado, bem como he - ]
oo . - Africa do Sul, Suécia, Suica,
descomissionamento de instalagdes Turaui . )
A urquia, Ucrania, Emirados
de produtos perigosos, nucleares ou ; ) - :
v h . < Arabes Unidos, Reino Unido.
radiativas (energia, pesquisa, produgao,
marinha, reatores navais), 2006.
A§ principais atividades da Tecnatom Espanha, Estados Unidos, Franca,
sao: fornecimento de componentes, ; g o
inspecao de integridade estrutural China, Brasil, México, Eslovénia,
TECNATOM | "SP€S 9 a Madri Portugal, Emirados Arabes
treinamento de pessoal de operagao . ) . .

- ~ Unidos, Argentina, Reino Unido,
em simuladores e suporte a operagoes Japo, Coréia do Sul etc
industriais, 1957. pao, :
Tratamento de residuos perigosos

Econ (fluidos de corte, residuos oleosos,
Industries residuos com mercurio, remediacdo Starnberg, Alemanha | Local do cliente (sistema movel)
de solos, lamas, NORM, liquidos de
refrigeragao), 2003
Terralog Prestador de servigos para deposigao
Technologies |final de NORM por injegao em Calgary, Canada Local do cliente (sistema movel)
Inc. formagdes geoldgicas, 1996
Wergeland ]EreTtsd(')\‘rgFez;erwgols plara depodsm;ao Gullen Industrial Gullen Industrial Harbor,
Group inal ae em tunel escavado em Harbor, Noruega Noruega
rocha, 2000 ’
ADNOC - Abu Ruweis, Abu Dhabi,
Dhabi National | Refinaria de petroleo, 2019 Emirados Arabes Ruweis
Oil Company Unidos
Prestador de servigos para deposicao
Lotus final de NORM por injegao em Andrews, Texas, EUA | Andrews, TX-EUA

formagdes geologicas, 1998



https://rosatom-latinamerica.com/pt/
https://rosatom-latinamerica.com/pt/
https://rosatom-latinamerica.com/pt/
https://www.nukemtechnologies.de/en/
https://www.nukemtechnologies.de/en/
https://www.nukemtechnologies.de/en/
http://www.tecnatom.es/
http://www.econindustries.com/
http://www.econindustries.com/
http://www.terralog.com/
https://wergeland.com/frontpage-2/
https://wergeland.com/frontpage-2/
https://adnoc.ae/en/adnoc-refining
https://adnoc.ae/en/adnoc-refining
https://lotusllc.com/
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Maturidade
Clientes Tecnologia da Contatos Homepage
tecnologia
Juan Nunes
Tratamento, Av. Rio Branco, N°1,
solidificagao, incineragao, Comercial/ Sala 1710, Centro, Rio de | https://rosatom-
armazenamento, ) ) Janeiro, RJ, 20090-003, | latinamerica.com/pt/
S industrial .
descomissionamento e Brasil https://rosatom.ru/
remediagdo Tel: +55 213553 9390
info@rosatomal.com.br
Tratamento, limpeza, . bty Povuvs .
L - - |Industrial Juan Nunes nukemtechnologies.
incineragao, cimentagao.
de/en/
Ramiro Barroso Antonio,
ENDESA, Spanish Nuclear Diretor Adjunto, aramiro@
Power Plants, ACTEMIUM, tecnatom.com, Rua
NORDAM, AENA, Senador Dantas 75/1108-
ELETRONUCLEAR, C.N. Incineragao e deposigao | Industrial 109 CEP 20031-204 Rio | www.tecnatom.es
Laguna Verde (Mexico), de Janeiro - RJ Brasil, Tel/
ITER, SONGWOL (South Fax: +55 213553-1357/8
Korea), GKN (England), etc. Cell: 4201/ +55 24 99323~
5023
Clientes no Azerbaijao, Christian Stiels, Reinhard
Tamil Nadu (sul da India), | VacuDry (separagao, Schmidt. Schiffbauerweg . .
- A . www.econindustries.
leste da Alemanha, sul secagem e imobilizagdo | Industrial 1, Starnberg, Germany. com
da Franga, norte da Gra- de rejeitos NORM) +49 8151 446377-0 info@ |~
Bretanha e Kuwait econindustries.com
Maiy Latif, Maiy Latif
Canadé, China, Arébia project Develoment
Saudita, Noruega, EUA, SFI (injegdo em fraturas) |Industrial 9 | www.terralog.com
Brunei e Indonésia maly@terraog.com
+1-403-270-4905
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