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RESUMO

Com a constante atividade da industria petrolifera brasileira, e com seu futuro
desenvolvimento, devido aos campos petroliferos do Pré-sal, maior nimero de trabalhadores sera
necessario e empecilhos continuos na producdo de petréleo como incrustacoes e geracdo de
residuos serdo maiores, e estes empecilhos apresentam elementos radioativos como **Ra e **Ra
que sdo indubitavelmente prejudiciais aos trabalhadores e meio ambiente. Medidas de seguranca e
amenizacdo sao conhecidas na contaminagao por radiacdao, porém ndo se tem o conhecimento do
problema ou das solucdes serem tomadas na industria petrolifera. Assim, este trabalho contribui
para a conscientizagdo deste problema de contaminacdo por **Ra e **Ra nas incrustacdes e
residuos de petroleo, presente em grande parte da cadeia produtiva de 6leo e gas, como no setor de
transporte e de armazenamento de equipamentos, também com incrustacoes e residuos
contaminados.
Palavras-chave: contaminagao, radiacao, conscientizagao.

1. INTRODUCAO

Na producdo de petréleo offshore, o
mecanismo de recuperacdo secundario mais
comum é a injecdo de agua — seja agua
marinha, doce ou da prépria formagdo — que
tem como intuito estabelecer uma manutengao
constante da pressdao do reservatorio de modo
a ocorrerem reflexos positivos na producao.
Porém, o processo de injecdo causa
desequilibrio termodinamico (modificacdo da
temperatura, pressao, entalpia e pH, por
exemplo) no reservatério, devido a

incompatibilidade da 4gua de formagdo com a

agua de injegdo, e, no momento da producao,
ocorre formacao de incrustacdes, desde os
poros da formacao aos equipamentos e dutos
de producao.

Nos diversos equipamentos usados na
producdo e armazenamento do petr6leo, como
tanques, separadores e tubulagcdes sdo
depositados residuos de petroleo que
apresentam variacoes na composicdo quimica
e alta toxidade.

Nestes dois fendmenos sdao encontrados
elementos radioativos nos precipitados
formados (incrustacoes e  residuos),

especificamente os isotopos de Radio (Ra),

que sdo incontestavelmente prejudiciais aos
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trabalhadores, quando expostos a radiagao
deles  provenientes nos equipamentos
contaminados. Esta radiacao também é
prejudicial ao meio ambiente.

O tema abordado no presente trabalho
resulta do projeto de pesquisa e estudos sobre
contaminacdo por radiacdo na industria do
petroleo, conduzido no Grupo PetroPET —
Grupo Institucional de Educagdo Tutorial do
Curso de Graduacdo em Engenharia de
Petroleo da UFF-Universidade Federal
Fluminense. A justificativa desse tema se
associa ao fato de que o crescimento da
industria petrolifera brasileira, com as
descobertas recentes do Pré-Sal,
proporcionara beneficios econdmicos ao pais.
Entretanto, a intensificacao das atividades na
industria do petréleo, caso nao sejam tomados
cuidados efetivos com a existéncia do
problema, pode levar a problemas sérios e
disseminados de satide e integridade fisica dos
trabalhadores e impactar de forma danosa ao
meio ambiente. Portanto, é fundamental
produzir e  disponibilizar  informacao,
conhecimento e treinamento para 0S
trabalhadores, com fornecimento de

equipamentos de  protecio  individual
apropriados, e orientacdo com relacdo aos
métodos  adequados  para  manuseio,
manutencao, transporte e descarte do material
contaminado, respeitando as normas de

seguranca e meio ambiente. Agentes

importantes neste contexto serdao  0S
engenheiros de petréleo. O presente trabalho
busca contribuir para a formacdo profissional
e pessoal de futuros engenheiros, ao despertar
as condicoes de conhecimento para um
problema pouco conhecido. O seu propdsito é
fortalecer a conscientizacao critica e buscar
uma atuagdao com responsabilidade, respeito
ao proximo, integrando o relacionamento
entre a complexidade das atividades da
Engenharia de Petroleo, a tecnologia, riscos
tecnologicos, seguranca do trabalho e meio

ambiente.
2. METODOLOGIA

O estudo e a pratica da Engenharia sao
um aprendizado continuo, com a missao de
definir e elaborar novos procedimentos e
melhorias nas atividades de operacdao e
processo de forma mais segura e confiavel. O
presente trabalho se articula a esse aspecto e
consiste em um estudo integrado dos
elementos radioativos, em especial o Radio, e
de seu comportamento nas condigcdes de
exposicao e interacdo energética com o
ambiente, especificamente em fenémenos que
ocorrem na industria do petréleo.

Durante a realizacdo deste trabalho, fez-se um
levantamento sobre registros de ocorréncia de
contaminacdo por radiacdo na industria do
petroleo brasileira e mundial (ABDULLAH et
al.,, 2016; ABO-ELMAGD et al., 2010; EL
AFIFI et al., 2009; GODOY & CRUZ, 2003;
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GODOY et al.,, 2005; HILAL et al., 2014;
IAEA, 1996; IAEA, 2003; MOBIUS et al.,
2009), tendo sido encontradas poucas
publicacbes que comprovam a contaminagao
radioativa, e, nestas o0s artigos centram-se
sobre a presenca de 226Ra e 228Ra . De posse
das informagOes, fez-se um estudo
sistematizado sobre o problema, objetivando
alertar acerca de sua existéncia e
conscientizacao.

Para a elaboracdo do artigo foi feita
uma pesquisa bibliografica em bases de
periodicos e bancos de monografias,
dissertacOes e teses sobre i. incrustacoes
inorganicas na industria petrolifera, ii.
quimica nuclear e iii. corpos regulatérios
como: Conselho Nacional de Energia Nuclear,
International Atomic Energy Agency. Para a
atualizacdo de dados, foram utilizadas
informagOes disponiveis em paginas de alta
confiabilidade na web. Os resultados foram

sistematizados e serdo apresentados no texto.
3. INCRUSTACAO

A incrustacdo consiste em um material
com alta dureza, semelhante a de uma rocha, e
se forma como um depésito decorrente da
precipitacdo de componentes inorganicos, em
especial sais insoliveis em agua, oriundos da
agua de formacdo. Estes componentes
precipitam e se aglomeraram, aderindo a
alguma superficie, seja na formacdo, nos
equipamentos, dutos (figura 1), etc. A

incrustacdo provoca problemas na linha

operacional e na producdo, obstruindo a
passagem de fluidos, com conseqiiente
diminuicdo da vazdo. Também gera prejuizo
com custos operacionais extras, déficit na
producdo e operacdo do poco e perda de

tempo de trabalho.

Figura 1: Incrustagdao em um duto.

A incrustacdo se inicia com 0 processo
de cristalizacdo, cuja  ocorréncia €
condicionada por trés fenomenos:
supersaturacao, nucleacdo e tempo adequado
para formacao dos cristais.

Uma solugdo ¢é definida como
supersaturada, quando ha concentragoes mais
elevadas de compostos  dissolvidos que a
concentracao de equilibrio. A causa da
supersaturacao pode ser devida a alteracdo de
temperatura e/ou pressao, pH e agitacao.

A nucleacdo é a etapa em que as
moléculas do soluto dispersas no solvente
comecam a se juntar em grupos, em escala
nanométrica. Esses grupos nucleiam a

incrustacdo e se tornam estaveis a partir de

certo tamanho critico, que depende das
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condicbes de  operacao

(temperatura,
supersaturacao, irregularidades, entre outros).
Se um determinado grupo ndo atinge a
estabilidade necessaria, ele se dissolve. E no
estagio de nucleacdo que os 4atomos se
arranjam de uma forma definida e periddica
que define a estrutura do cristal. (ALMEIDA
NETO, 2012).

Apos a solugdo tornar-se supersaturada
e a nucleacdo ter acontecido, deve haver
contato por tempo suficiente entre a solucdo
supersaturada e os locais de nucleacdo sobre
as superficies de metal ou rocha. O tempo
necessario de contato depende do grau de
supersaturacao, do tipo de mineral,
temperatura, pressao e agitacao.

As incrustagdes podem ocorrer: na
formacdo e no canhoneado, reduzindo a
porosidade e a permeabilidade, nas telas de

contencdo de areia (gravel pack) (figura 2) e

na coluna de producao.

Figura 2: Incrustacdo em um gravel

pack.

Também pode estar presente tanto nos

equipamentos de sub-superficie — valvulas

(figura 3), dutos, bombas e equipamentos de
cabeca de poco — quanto nos equipamentos de
superficie — wvasos separadores, tanques,
bombas, trocadores de calor (figura 4) e

sistemas de reinjecdo de agua.

Figura 2: Incrustagdo em uma valvula.

YiF
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Figura 2: Incrustagao em um trocador de

calor.
4. RESIDUOS DE PETROLEO

Residuo de petréleo é uma mistura de
6leo, sedimento e produtos de corrosao que
sao acumulados no interior de dutos e
equipamentos como tanques, separadores etc

(figura 5). E formado predominantemente por
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hidrocarbonetos de cadeia longa, carbonatos e

silicatos (GODOY & CRUZ, 2003).

Figura 5: Equipamentos com a presenca

de residuos.

Incrustacoes e residuos que se
acumulam na exploracdo e producdo de
petr6leo podem conter uma mistura de
radionuclideos, incluindo Ra e outros
produtos decaidos, que podem representar
perigo por radiacdo, quando da possibilidade
de haver exposicao pessoal aos mesmos
durante ocasioes de manutencdo ou manuseio
das pecas e equipamentos afetados (GODOY
et al., 2005).

5. ORIGEM DOS ISOTOPOS DE Ra

O fendmeno da radioatividade ocorre
quando os nucleos instaveis, sempre que
tiverem energia suficiente, emitem particulas
alfa, elétrons ou positrons. O decaimento

radiativo pode ocorrer também por emissdo de

radiacdo eletromagnética gama.

Elementos radioativos naturalmente
encontrados na rocha reservatério, como o0s
isétopos de Ra, **°Ra oriundo do decaimento
do ***U (figura 6), e o ***Ra e **Ra oriundos
do decaimento do **Th (figura 7), sdo
dissolvidos, com o tempo, na agua de
formacdo e acabam interagindo com os
principias sais responsaveis pelas
incrustacoes: carbonato de cdlcio (CaCO3),
sulfato de cdalcio (CaSO4), sulfato de bario
(BaSO4) e sulfato de estroncio (SrSO4) e
acabam sendo co-precipitados, principalmente

com estes dois ultimos compostos, principais

responsaveis pela contaminagao radiativa.
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Figura 6: Produtos do decaimento do
238U.
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Figura 7: Produtos do decaimento do
232Th.

Radionuclideos naturais oriundos do
decaimento do U e Th estdo presentes em
todo o meio ambiente, fazendo parte do solo,
rochas, comidas e até do corpo humano. #*U e
*Th sdo parentes de duas sérias complexas
de elementos radioativos, sendo o ultimo
elemento da série estavel. Neste caso, usa-se o
termo NORM, naturally  occurring
radioactive materials, em varias industrias,
inclusive a petrolifera, no reservatdrio, na
producdo e em facilities. Quando o processo
industrial perturba e/ou modifica o NORM,

origina-se outro termo, technologically

enhanced naturally occurring radioactive

material, TENORM.

6. CONTAMINAGAO RADIOATIVA NA
INCRUSTACAO E NOS RES{DUOS POR
226RA E 228RA NO BRASIL

Na industria de petrdleo brasileira,
existem registros dos elementos radioativos
“Ra e “®Ra em incrustacdes e residuos, com
elevada quantidade de emissdo de radiagao,
conforme estudos realizados por Godoy &
Cruz (2003) e Godoy et al. (2005).

Estes elementos radioativos foram
encontrados em amostras obtidas durante a
fase de exploracdo e producdo na Bacia de
Campos, e em amostras coletadas diretamente
do subsolo ou de barris estocados na area de
armazenamento de perdas, na unidade de
exploragao e producao de um campo terrestre
no estado de Sergipe.

Na Bacia de Campos, 75% do sulfato de
bario e do sulfato de estroncio das
incrustacdes apresentam concentracdo de
atividade de **°Ra e *Ra respectivamente de
106 kBg/kg e 78 kBq/kg. (GODOY & CRUZ,
2003). O resultado nos residuos varia em
relacdo a incrustacdo, pois possuem
composicdo quimica complexa. Os valores de
“Ra e *Ra vdo de 0.36 a 367 kBq/kg e de
0.25 a 343 kBq/kg, respectivamente (GODOY
et al., 2005) (tabela 1).
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Tabela 1: Concentra¢des de **Ra em
incrustacoes e residuos antes e apos extracao

de 6leo. (Bacia de Campos).

Antes da Apos~a -
) ~ | extracdo | Variagdo de
Tipo de | extragao . ~
Amostras L do éleo | concentracao
amostra do éleo (kBa/k (%)
(kBg/kg) ;‘ & °
1 Incrustacao | 1550.0 | 2195.0 41.7
2 Residuo 83.8 139.4 66.3
3 Incrustacao | 193.3 207.6 7.4
4 Residuo 89.3 149.5 67.4
5 Residuo 69.6 152.4 119.0
6 Incrustacdao | 1305.0 | 1737.0 33.1
7 Incrustacdo | 144.0 151.4 5.1
8 Incrustacao | 133.8 147.9 10.5
9 Residuo 101.5 114.8 13.1
10 Residuo 115.1 142.3 23.6
11 Residuo 40.5 48.6 20.0
12 Residuo 80.9 112.8 394

Fonte: (GODOY & CRUZ, 2003)

Em  Sergipe, foram  realizadas

quantificacdes de **Ra e *®Ra em amostras

com e sem Oleo (tabela 2).

Tabela 2: Concentragdes de **Ra em amostras
de incrustacoes e residuos antes e ap6s

extracdo de 6leo. (Sergipe).

Antes da .

~ Apos a R

) extracdo ~ Variacdo de

Tipo de . extracao ~

Amostras do 6leo . concentragao

amostra (kBq/k do 6leo %)
;1 & | (kBy/kg) °

1 Incrustacdo | 2110.0 3500.0 65,9
2 Residuo 86.8 150.9 73.8
3 Incrustacao | 115.9 129.0 11.3
4 Residuo 91.4 167.8 83.6
5 Residuo 71.0 122.0 71.8
6 Incrustacdo | 1919.0 2518.0 31.2
7 Incrustagdo | 119.0 130.9 10.0
8 Incrustacao | 109.6 120.8 10.2
9 Residuo 91.0 118.0 29.7
10 Residuo 77.9 110.0 41.2
1 Residuo 42.7 50.0 17.1
12 Residuo 88.3 127.0 43.8

Fonte: (GODOY et al, 2005)

O aumento da concentragao de atividade
de ?Ra e ?’Ra ap0s a extragdo do 6leo variou
de 10,0 a 83,6%, em Sergipe, e de 5,1 a
119,0%, na Bacia de Campos,
respectivamente.

Ressalta-se que a atividade de um
radionuclideo é o grau de radioatividade que

ele emite, expressa pelo Sistema Internacional

em unidades de bequerel (Bq).
7. IMPACTOS

A exposicao interna, pela ingestdo ou
inalacdo dos radionuclideos, pode ocorrer
durante o trabalho em plantas de processo
abertas e em equipamentos, contendo rejeitos
de materiais armazenados, superficies de
objetos contaminados e durante a limpeza de
equipamentos contaminados.

PrecaucOes efetivas sdo necessarias
durante essas operacOes, assim €OmoO, na
prevencdo na transferéncia e armazenamento
para areas onde outras pessoas possivelmente
possam ser expostas. Durante as operacoes
com materiais e equipamentos contaminados,
como limpeza, reparos, manutencoes e
substituicdes, particulas radioativas ficam
expostas no ar, em especial quando usadas
técnicas de operagOes abrasivas a seco. A
exposicdo a inalacdo pode ser significante se
ndo forem usados equipamentos de protecao

individual.
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O potencial de dano de uma dose
inalada depende de caracteristicas quimicas e
fisicas do material. E importante considerar a
composicdao dos radionuclideos e sua
concentracdo de  atividades, atividade
aerodinamica e dispersao das particulas
(activity median aerodynamic diameter, ou
AMAD), e a absorcao dos elementos
quimicos correspondentes pelo pulmao.

A medida de dose de radiacao absorvida
por um tecido tem sua dose equivalente
expressa pelo Sistema Internacional em
unidades de Sievert (Sv).

A tabela 3 fornece a dose efetiva por
unidade absorvida de particulas em p6 de 5
pm AMAD, tamanho padrdo de distribuicdo
normal em situagdes de trabalho, e 1 pm
AMAD, distribuicio de tamanho mais
apropriada para as situacoes de trabalho em
condic¢oes de temperatura mais elevadas.

Tabela 3: Dose comprometida por unidade

absorvida por inalacdo de radionuclideos em

particulas

5 pm AMAD
Menores valores
absordivos pelo

1pm AMAD
Menores valores
absordivos pelo

com a BBS a BBS
Ra-226 2.2x10-6 3.2x10-6
Pb-210 1.1x10-6 8.9x10-7
Po-210 2.2x10-6 3.0x10-6
Ra-228 1.7x10-6 2.6%X10-6
Th-228 3.2x10-5 3.9x10-5
Ra-224 2.4x10-6 2.9x10-6

pulmado de cordo | pulmado de cordo com

Fonte: (IAEA, 2003)

Para cada caso, os valores sdao cotados
para a mais baixa absorcdao no pulmao listada
na International Basic Safety Standards, BSS,
para protecdo contra radiacdo ionizante e para
seguranca de recursos de radiagao.

Assim, a Tabela 3 indica que a inalagao
de particula de 5 pm AMAD, incorporando
26Ra, *Ra e **Ra com seus decaimentos
completos e em equilibrio, cada um com a
concentracdo de 10 Bg/g, o que forneceria
uma dose efetiva comprometida por unidade
absorvida de entorno 0.1-1 mSv/g, o exato
faixa de valor dependendo da extensdo do
crescimento interno do ***Th do ***Ra e a
absorcao pelo pulmao. E para as particulas'de
1 pm AMAD, a dose efetiva comprometida
por unidade absorvida seria em torno de 25 a
30% maior.

Ressalta-se que os valores das doses
comprometidas por unidade absorvida por
inalagdo de radionuclideos em particulas de
acordo com o Conselho Nacional de Energia
Nuclear (CNEN) brasileiro, sdo exatamente 0s

mesmos citados na Tabela 3.

8. CONTROLE E PROTECAO

A protecdo e o gerenciamento de
seguranca de radioatividade na industria de
petréleo e gas dependem do cumprimento das
devidas responsabilidades por parte das

pessoas e das organizacoes envolvidas — as
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agéncias reguladoras, operadoras responsaveis
pelos campos de petroleo em producdo, e
prestadoras de servicos — que sdo diretamente
responsaveis  pelos  trabalhadores em
ambientes e condicdes com radioatividade;
seja nas areas de producdo, transporte, posse,
uso e descarte dos materiais contaminados. As
operadoras e prestadoras de servico devem
possuir os quesitos legais de licenciamentos e
treinamento adequado para manipular, ter a
posse, usar ou descartar 0s materiais
radioativos.

Também é importante que todos os
trabalhadores envolvidos com radiacao
ionizante sejam adequadamente treinados e
habilitados para quaisquer envolvimentos. A
informacao e o conhecimento devem chegar
aqueles trabalhadores que ndo estdo
diretamente ligados nesta situacdo, mas que
possivelmente, possam ser afetados. O nivel
de instrucao necessaria deve ser apropriado
aos diferentes niveis de competéncia

encontrados nos cargos.
9. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram comprovadas a presenca de **Ra
e *®Ra em incrustagdes e residuos de
petroleo no Brasil, em ambiente offshore na
Bacia de Campos, e onshore no estado de

Sergipe.

Os niveis de radiacdo nestes locais sao
superiores as referéncias de seguranca
recomendadas pela IAEA - International
Atomic Energy Agency - e pelo CNEN —
Conselho Nacional de Energia Nuclear -, que
sdo agéncias de referéncia para as questdes
relacionadas a energia nuclear e radiacgdo.
Esta radiacdo € extremamente danosa aos
trabalhadores e ao meio ambiente e, em
muitas das vezes, nao se tem o conhecimento

de sua existéncia.
10. CONCLUSAO

O problema de contaminagdo por
radiagdo devido ao **°Ra e **Ra na industria
petrolifera realmente existe e demanda
medidas adequadas para sua mitigacao ou sua
solucdo. Tais medidas devem ser tomadas o
quanto antes, pela seguranca e integridade dos
trabalhadores e do meio ambiente. Ressalta-se
que com o aumento futuro da atividade
petrolifera no Brasil, maior ntimeros de
trabalhadores serdo susceptiveis a problemas
de satiide devido a exposicao por radiagdo. As
empresas responsaveis pelos trabalhadores
devem preveni-los com o conhecimento e
informacdo sobre este problema, propiciando
treinamento e equipamentos de protecao
individuais adequados. Face a esses aspectos,
os orgaos reguladores, como a ANP — Agéncia

Nacional de Petroleo, Gas Natural e
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Nacional de Energia Nuclear — devem ter
atuacdo integrada, estando presentes na
monitoracao e fiscalizacdo das atividades,
dando suporte para evitar conseqiiéncias

indesejaveis relacionadas a esses problemas.
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