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Resumo

Das atividades inerentes a industria de 6leo e gés emergem Materiais Radioativos de
Ocorréncia Natural (NORM). O gerenciamento adequado desses materiais ¢ fundamental
para evitar a contaminagdo dos ecossistemas e a saude humana, muito embora ainda
persistam dificuldades técnicas e regulatorias para tal manejo. Este trabalho tem como
objetivo propor uma matriz SWOT, identificando forcas, fraquezas, oportunidades e
ameacas ao gerenciamento de residuos de NORM no Brasil, construida a partir de um
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levantamento bibliografico qualitativo e exploratério. Os resultados contemplam as
estratégias e alternativas para a gestdo de NORM no Brasil, com destaque para a técnica
de vitrificagdo. A matriz proposta identificou os principais desafios, relacionados,
principalmente, a falta de local adequado para deposicdo desses rejeitos, mas
possibilidades promissoras, como a presenca de regulamentacdes nacionais especificas.
Com esta pesquisa conclui-se que A gestao eficaz dos rejeitos NORM exige controles
técnicos, marcos regulatorios solidos, conscientizagdo e infraestrutura adequada. As
politicas nacionais especificas sdo essenciais diante do aumento dos volumes gerados,
especialmente no setor de petroleo e gas. A falta de solug¢des consolidadas para disposicao
final refor¢a a necessidade de pesquisas e alternativas sustentaveis.

Palavras-chave: NORM, matriz SWOT, gestdo de residuos, alternativas, Brasil.

Abstract

From the activities inherent to the oil and gas industry, Naturally Occurring Radioactive
Materials (NORM) emerge. Proper management of these materials is essential to prevent
contamination of ecosystems and protect human health, although technical and regulatory
challenges for such handling still persist. This study aims to propose a SWOT matrix,
identifying the strengths, weaknesses, opportunities, and threats associated with NORM
waste management in Brazil, based on a qualitative and exploratory literature review. The
results include strategies and alternatives for NORM management in Brazil, with
emphasis on the vitrification technique. The proposed matrix identified the main
challenges, mainly related to the lack of suitable facilities for the disposal of such waste,
but also promising opportunities, such as the existence of specific national regulations.
This research concludes that effective NORM waste management requires technical
controls, strong regulatory frameworks, awareness, and adequate infrastructure. Specific
national policies are essential given the increasing waste volumes, especially in the oil
and gas sector. The lack of consolidated final disposal solutions reinforces the need for
further research and sustainable alternatives.

Keywords: NORM, SWOT matrix, waste management, alternatives, Brazil.

Resumen

De las actividades propias de la industria del petroleo y gas surgen los Materiales
Radiactivos de Origen Natural (NORM). La gestion adecuada de estos materiales es
esencial para prevenir la contaminacion de los ecosistemas y proteger la salud humana,
aunque aun persisten dificultades técnicas y regulatorias para su manejo. Este estudio
tiene como objetivo proponer una matriz SWOT, identificando las fortalezas, debilidades,
oportunidades y amenazas en la gestion de residuos NORM en Brasil, a partir de una
revision bibliografica cualitativa y exploratoria. Los resultados incluyen estrategias y
alternativas para la gestion de NORM en Brasil, destacando la técnica de vitrificacion. La
matriz propuesta identificod los principales desafios, relacionados principalmente con la
falta de lugares adecuados para la disposicion final de estos residuos, pero también

Artigo Completo 2



Anais do Simpésio Académico de Engenharia
de Produc¢ao (SAEPRO) da EEL-USP

SAEPRO  1x SAEPRO - 25 € 26 de novembro de 2025

posibilidades prometedoras, como la existencia de reglamentaciones nacionales
especificas. Este estudio concluye que la gestion eficaz de los residuos NORM requiere
controles técnicos, marcos regulatorios solidos, concienciaciéon y una infraestructura
adecuada. Las politicas nacionales especificas son esenciales ante el aumento de los
volumenes generados, especialmente en el sector del petréleo y gas. La falta de soluciones
consolidadas para la disposicion final refuerza la necesidad de investigaciones y
alternativas sostenibles.

Palabras clave: NORM, matriz SWOT, gestion de residuos, alternativas, Brasil.

1. INTRODUCAO
Os materiais radioativos de ocorréncia natural (NORMs) sdo radionuclideos amplamente
distribuidos na crosta terrestre, presentes em concentracdes varidaveis nas formacgdes
geologicas, inclusive naquelas associadas a produgdo de petrdleo (Le ef al., 2024). Do
ponto de vista da protecdo radiologica, elementos como uranio (U-235 e U-238), torio
(Th-232), seus produtos de decaimento e potassio (K-40) sdo considerados os principais

contribuintes para a exposi¢do a radiagao (Michalik et al., 2023).

O processamento de recursos naturais pode aumentar a concentrag¢ao de radionuclideos,
que sdo liberados no ambiente, sendo que os subprodutos gerados por esse processo,
podem representar riscos a saude humana, e sdo denominados materiais radioativos de

ocorréncia natural tecnologicamente aprimorados (TENORMs) (Al et al., 2019).

Na industria de 6leo e gas, a extracdo de petrdleo e gas natural ¢ frequentemente
acompanhada por materiais solidos e d4gua de formacao, que, sob certas condi¢des, podem
causar a precipitacdo de sais radioativos naturais que se acumulam em encanamentos e
vélvulas, bem como tanques de armazenamento e filtros utilizados nas cadeias produtivas

(Aljuwaisri; Elsayed, 2024; IOGP, 2016).

Os residuos de NORM gerados pela industria de petroleo e gas podem ser gerenciados
por diferentes métodos, classificados em deposi¢do em terra, mar ou por incineragdo. O
descarte desses residuos deve estar em conformidade com as legislagdes e acordos

nacionais e internacionais (Al Nabhani; Khan; Yang, 2016; Strand, 1999).
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Em paises desenvolvidos, como Canada e Estados Unidos, sdo adotadas diversas formas
de gerenciamento, sendo a principal delas o uso de aterros industriais para o descarte de
rejeitos NORM “in natura”, uma pratica recomendada pela International Atomic Energy

Agency (IAEA) (Lopes; Da Silva; Lopes, 2023).

Esses residuos sdo geridos pela Comissdao Nacional de Energia Nuclear (CNEN),
conforme estabelecido na norma CNEN NN 8.01/2014, que dispde sobre a geréncia de
rejeitos radioativos de baixo e médio nivel de radiacdo e define diretrizes para seu
gerenciamento e descarte (CNEN, 2014), e no Brasil, ainda ndo existem repositorios

especificos para o descarte de NORM.

Apesar da auséncia de repositorios, o pais possui legislagdo que regulamenta o descarte
dos residuos radioativos, além de estabelecer garantias para a criagdo desses repositorios
em territorio nacional. Trata-se da Lei n° 10.308/2001, que atribui a CNEN a

responsabilidade pela projecdo, construgdo e instalacdo dos depdsitos (Brasil, 2001).

Diante desse cendrio, o objetivo deste artigo ¢ mapear, através de uma revisio
bibliografica, as possiveis solugdes para o gerenciamento de residuos radioativos no

Brasil, utilizando uma matriz SWOT como ferramenta de analise estratégica.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
De acordo com Varskog e Aamlid (2005), a origem do NORM nessa industria se da pela
precipitagdo de sulfatos e carbonatos dentro de tubulagdes e outros equipamentos
associados a producao de 6leo. A presenca de ions pertencentes aos elementos do Grupo
II da Tabela Periodica, incluindo o raddio (Ra-226 e Ra-228), na dgua produzida, quando
associada a variacdes de pressdo e temperatura, pode levar a supersaturagdo e
consequente precipitacdo de compostos pouco soluveis como sulfatos e carbonatos,
resultando na formacdo de incrusta¢des nas superficies internas de dutos de producdo,
valvulas, bombas, separadores, vasos de tratamento de agua, unidades de tratamento de
gas e tanques de armazenamento de petroleo. A deposicdo desses sais ocorre
preferencialmente em regides caracterizadas por fluxos turbulentos, presenca de forga

centripeta e pontos de nucleagdo (IAEA, 2003).
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As incrustacdes, o lodo e a areia depositados, bem como os residuos provenientes do
tratamento de agua, descontaminagdo e descomissionamento de plataformas de petréleo
sao considerados oriundos da manutencdo desses sistemas e, em geral, ocorrem em
pequenas quantidades (Lopes; Da Silva; Lopes, 2023; Valeur, 2010). Os residuos
contendo NORM podem causar obstru¢ao do fluxo de producdo, danificar equipamentos

e aumentar os custos de manuteng¢ao e substituicdo (Pilania; Dube, 2023).

Além disso, a mineragdo e o processamento de matérias-primas (por exemplo na
metalurgia extrativa, no beneficiamento e fundicdo de minérios, nos processos de
separagdo quimica e fisica, no tratamento de dgua e efluentes liquidos, bem como limpeza
de gases de combustdo) podem levar ao acimulo de NORM, mesmo quando a matéria-
prima ou a matéria-prima explorada ndao contenha quantidades substanciais de

radionuclideos (Michalik et al., 2023).

A injecdo de 4gua do mar para manter a pressdo do reservatorio pode intensificar esse
processo, aumentando a concentracdo de sulfato e a deposicdo de sais de radio
(Aljuwaisri; FElsayed, 2024). Assim, os residuos de NORM podem ser gerados
principalmente nos vasos e tubulagdes dos equipamentos de tratamento, como resultado

da precipitacdo desses sais (Valeur, 2010).

O Quadro 1 sintetiza a ocorréncia de NORM na industria de 6leo e gés.

Quadro 1 - Presenca de NORM na industria de dleo e gas.

Tipo Radionuclideos Caracteristicas Ocorréncia
| . 226Ra, 2*Ra, Incrustagdes solidas com  Partes umidas da produgio,
ncm;taqoes 224Ra depdsitos de Ca, Sr, BaSOs e instalagdes, conclusdes de
a e descendéncia carbonatos pogos
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226Ra 228Ra
9 b
224Ra

e descendéncias

21 OPb e
descendéncias

210Pb

210P0

210P0

2Ry
Pb-210, Po-210

26Rq, 25Ra,
224Ra e/ou *'°Pb

Areia, argila, parafina e
metais pesados

Depositos de chumbo
estaveis

Filmes muito finos

Filmes muito finos

Nao Suportado

Gas Nobre
Depositos nas superficies

Volume de 4gua mais ou
menos salina no 6leo
produzido

Separadores, tanques
skimmer

Partes molhadas da
produgdo de gas,
completagdo de pogos

Tratamento e transporte de
oleo e gas

Instalagdes de tratamento
de condensados.

Produgdo de gas

Dominio dos consumidores.
Sistema de tratamento e
transporte de gases

Cada instalagdo de
produgao

Fonte: IAEA (2003).

As incrustagdes podem obstruir o sistema de producdo, exigindo o uso de inibidores para
prevengdo, no entanto, esses inibidores podem elevar a radioatividade da agua produzida

e sua absorc¢ao biologica (Aljuwaisri; Elsayed, 2024).

Os radionuclideos naturais podem ser categorizados em trés principais grupos,
primordiais, secundarios e cosmogénicos (Valeur, 2010). Esses radionuclideos emitem
radiagdes que sdo prejudiciais a saide humana e ao meio ambiente (IOGP, 2016), dentre

as principais formas de radiacao tem-se:

e Particulas alfa (a): fragmentos subatdomicos compostos por dois protons e dois
néutrons, com alta energia e dupla carga positiva. Em condi¢gdes operacionais, sao
absorvidas pelas paredes internas das tubulagdes, tornando-se nao detectaveis por
monitoramento externo. Exemplos de emissores alfa incluem o 226Ra-226 ¢ o Pb-

210;
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e Particulas beta (B): as particulas subatdmicas ejetadas do nicleo de dtomos
radioativos, com carga positiva ou negativa. Em atividades de manutengio, as
particulas beta de baixa energia podem nio alcangar o detector, enquanto
aquelas de alta energia sio detectdveis. A detecgio beta é, geralmente, a opgio
mais sensivel para identificar uma amostra que estd contaminada com NORM.
Exemplos de emissores beta incluem produtos de decaimento do Ra-226, Ra-

228 e Pb-210;

\

e Radiacdo gama (y): a emissdo gama ocorre simultaneamente a emissdo de
particulas beta e, ocasionalmente, alfa, como resultado do processo de
relaxamento do estado excitado do nucleo atdomico. Os fotons gama representam
um risco de irradia¢ao externa ao corpo humano, devido ao seu elevado poder de
penetragdo e longo alcance no ar. Em condi¢des operacionais, sdo detectaveis

foétons gama com energias superiores a 200 keV.

Essas emissdes, a, B e y, podem ser prejudiciais 4 satide humana, uma vez que a energia
liberada é depositada no tecido biolégico, podendo causar danos celulares e mutagdes
genéticas. O ser humano pode ser exposto a materiais radioativos por duas vias
principais: irradiacdo e¢ contaminagdo. A irradiagdo ocorre quando o material emite

radiagdes que atingem o individuo externa ou internamente, sem contato direto com o
radionuclideo. A contaminagdo, por sua vez, ocorre quando ha inalagdo, ingestdo ou
absorcdo cutdnea de substincias contendo os radionuclideos, permitindo sua

incorporagdo ao organismo (IOGP, 2016).

Diante desse cenario, evidencia-se a necessidade de estratégias adequadas para o
gerenciamento de residuos radioativos. Esses residuos devem ser devidamente
categorizados antes da escolha do método de gerenciamento. A International Association
of Oil & Gas Producers (I0GP) estabelece critérios que devem ser considerados para a

definicdo da disposicao final, incluindo a avalia¢ao do risco do local, do risco radiolégico
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durante a fase de operagao no local, do risco radioldgico ao longo da vida util dos rejeitos,

bem como da viabilidade técnica e dos custos associados (IOGP, 2016).

Haja vista a necessidade de elaborar estratégias para o gerenciamento adequado desses
residuos, uma matriz SWOT (Benzaghta et al., 2021) configura-se como uma abordagem
significativa para organizar os conhecimentos e dados existentes, reconhecendo o

panorama ambiental e estratégico no qual se insere a gestio de residuos.

A matriz SWOT ¢ uma ferramenta que dispde de forma simples e concisa os fatores que
emergem do pensamento estratégico, em termos de suas Forcas (S - strengths), Fraquezas
(W - weaknesses), Oportunidades (O - opportunities) e Ameagas (T - threats) (Fernandes,
2012). No contexto do presente trabalho, essa analise permitira uma percepgao sobre o

cenario em que se insere o gerenciamento de residuos radioativos no Brasil.

3. METODO
A metodologia de pesquisa empregada neste trabalho caracteriza-se como qualitativa e
exploratdria, uma vez que se busca explorar um tema ainda pouco difundido e langar
bases para estudos mais aprofundados posteriormente (Herndndez Sampieri; Collado;

Lucio, 2013).

Inicialmente, foram selecionadas as bases de dados ScienceDirect e Google Académico
para pesquisa a partir dos descritores: (NORM AND management), (NORM AND
disposal), (NORM AND recycling) e (NORM AND “o0il and gas”). O objetivo foi
identificar, nos estudos sobre NORM, as estratégias de gerenciamento desenvolvidas e as
alternativas propostas para o fim de vida desses materiais. Os documentos foram filtrados
por meio da leitura de titulos e resumos e, posteriormente, selecionaram-se aqueles que
apresentavam relagdo direta com o tema do gerenciamento de NORM na industria de 6leo

e gas.

Na etapa seguinte, os trabalhos selecionados foram analisados na integra e as informagdes

relevantes foram sistematizadas para subsidiar a elaboracdo de uma matriz SWOT,
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voltada a avaliacdo do gerenciamento e das praticas de destinagdo final de NORM no

contexto brasileiro. A Figura 1 apresenta as etapas da pesquisa.

Figura 1 - Esquema da metodologia empregada.

w (-

Pesquisa Organizacio e Apresentacio dos
analise dos dados resultados
Pesquisa nas bases de dados  Leitura completa dos artigos Apresentagio das alternativas
ScienceDirect e Google selecionados e extragado das de gestdo de NORM e da
Académico. Palavras-chave: informacdes consideradas matriz SWOT do Brasil.
(NORM AND management), relevantes.

(NORM AND disposal),
(NORM AND recycling) e
(NORM AND “oil and gas”).

Fonte: Os autores (2025).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
As unidades de produgdo e bases logisticas, que realizam atividades de limpeza, t€ém
maior potencial para gerar volumes substanciais de NORM, diferentemente das unidades
de perfuracdo e instalagdo/remocdo submarina, que manuseiam pegas potencialmente

contaminadas, mas ndo realizam atividades de limpeza (Preza; Fortins; Jabarra, 2025).

Em 2023, um projeto de descomissionamento de uma Unidade Flutuante de Produgao,
Armazenamento e Transferéncia (Floating Production, Storage and Offloading - FPSO)
gerou cerca de 1.500 tambores com residuos contendo NORM (lodo e/ou incrustagao), e
¢ importante enfatizar que cada tipo de unidade apresenta desafios unicos para a
identificacdo e gestdio de NORM. Por exemplo, algumas unidades ndo manipulam
diretamente o NORM, enquanto outras tém atividades rotineiras que envolvem a limpeza

de tanques e equipamentos contaminados por NORM (Preza; Fortins; Jabarra, 2025).
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4.1 Alternativas para gestao de residuos contendo NORMs

O gerenciamento dos residuos contendo NORM demanda solugdes que minimizem o

volume, a toxicidade e a mobilidade dos radionuclideos. Dessa forma, alternativas para

essa gestdo devem ser exploradas, priorizando opgdes de tratamento, recuperagao e vias

de disposicao controlada (Aljuwaisri; Elsayed, 2024).

a)

b)

d)

Armazenamento tempordrio seguro: trata-se de um repositorio projetado para
proporcionar um local controlado e centralizado para o armazenamento provisorio
de rejeitos radioativos, reduzindo os riscos ambientais e ocupacionais associados

a depdsitos dispersos ou mal gerenciados (Aljuwaisri; Elsayed, 2024).

Reduciao, reciclagem, tratamento ou recuperagdo: essa abordagem minimiza os
riscos de contaminacdo do solo e das 4guas subterrdneas e, além disso, estd
alinhada as metas globais de sustentabilidade, fortalecendo a imagem do setor

quanto a responsabilidade socioambiental (Aljuwaisri; Elsayed, 2024).

Injecdo ou reinjegdo: a reinjecdo de residuos em pogos profundos consiste na
mistura de rejeitos finamente pulverizados a um fluido transportador, que ¢ entdo
bombeado para formagdes geoldgicas profundas e confinadas. O processo pode
envolver o fraturamento hidraulico controlado, utilizado para induzir fraturas em
formacdes rochosas permeaveis, facilitando a disposi¢ao e o confinamento seguro

dos rejeitos (Aljuwaisri; Elsayed, 2024).

Depositos e aterros: em alguns paises, os residuos contendo NORM podem ser
dispostos em depdsitos controlados ou aterros sanitarios licenciados, desde que
suas concentracdes radiologicas estejam abaixo dos limites de isengdo
estabelecidos por orgaos reguladores, como IAEA ou a CIPR (Comissdo

Internacional de Protecao Radioldgica) (Michalik et al., 2023).

Descarte no mar (Offshore): a liberagdo controlada de dgua produzida e de
residuos sdlidos contendo NORM em ambientes marinhos ¢ uma pratica

autorizada em determinadas jurisdi¢des, desde que sejam observados os limites e
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critérios estabelecidos por regulamentagdes ambientais e radiologicas vigentes

(I0GP, 2016).

f) Vitrificagdo: a vitrificagdo ¢ uma tecnologia avangada de tratamento utilizada
para o gerenciamento de rejeitos contendo NORM, no qual os residuos sdo
incorporados em uma matriz vitrea, resultando em materiais estaveis, densos e
quimicamente duraveis. Esse processo promove a imobilizagdo permanente dos
radionuclideos e, em alguns casos, a decomposi¢do de componentes perigosos
devido as altas temperaturas envolvidas. Contudo, trata-se de uma técnica de alto
custo operacional e energético, exigindo avaliacdes de viabilidade técnica e
econdmica antes de sua implementacdo. Além disso, requer controle rigoroso das
variaveis operacionais, como temperatura, taxa de resfriamento e composi¢ao da
mistura, para garantir a homogeneidade e estabilidade estrutural da matriz vitrea

(Pilania, Dube, 2023; Sanito et al., 2022).

4.2 Estratégias para gestdo de residuos contendo NORM

A gestdo eficiente de residuos contendo NORM requer a implementagdo de um plano de
gestdo abrangente, estruturado com etapas rigorosas. Inicialmente, deve ser realizado um
levantamento radiométrico no local para identificar e quantificar os niveis de radiagdo,
permitindo a sinalizacdo das areas que excedem a radiagdo natural de fundo. Apds essa
etapa pode-se prosseguir com a limpeza dos tanques, dutos e outros equipamentos
contaminados. Os rejeitos gerados devem ser caracterizados e segregados para,
posteriormente, receberem o tratamento necessario antes do armazenamento temporario
e disposi¢do final. E imprescindivel que todas as fases de manuseio do material estejam

de acordo com o plano de protecdo radiologica em vigor (CNEN, 2021).

Ademais, o sucesso do gerenciamento dos rejeitos de NORM demanda a integracdo de
esforcos entre governo, industria e academia. No Brasil, essa integragdo pode envolver
orgdos tais como a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), a Agéncia Nacional
do Petroleo e Biocombustiveis (ANP), assim como ¢ crucial o investimento em educagao

e capacitacdo dos trabalhadores do segmento (Pilania; Dube, 2023). Por fim, todas as
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praticas de gestdo devem estar alinhadas com os requisitos internacionais de seguranca,

como os da IAEA Safety Standards Series (Michalik et al., 2023).

Estudos demonstram vantagens que determinadas técnicas apresentam vantagens
significativas na imobilizacdo de rejeitos radioativos contendo césio-137 (Cs-137) e
estroncio-90 (Sr-90). Entre essas abordagens, os materiais ativados alcalinamente
(AAMs) tém se destacado por reduzirem a geragdo de hidretos por radidlise e
apresentarem elevada capacidade de imobilizagdo de césio conforme demonstrado por

Muzika e colaboradores (2024).

Gamal e colaboradores (2021) destacam a importancia da remocao de incrustagdes em
instalacdes de producdo de petroleo e gés, uma vez que a formacgdo dessas deposi¢des
estd diretamente associada as condi¢des operacionais do sistema. Os autores identificam
duas abordagens principais para o controle desse fendmeno: métodos mecanicos e
métodos quimicos, que podem ser aplicados de forma isolada ou combinada, a fim de
maximizar a eficiéncia do processo de remogao. A utiliza¢do de solventes alcalinos (pH
elevados) sdo preferencialmente empregados devido a menor agressividade corrosiva e a
potencial reducdo dos custos operacionais. Em relagdo ao estudo especifico conduzido
pelos autores demonstrou a eficdcia de uma solugdo com pH 12,5 composta por
etilenodiamina, &cido nitrilotriacético (NTA) e &cido cloroacético na remocdo de
incrustacdes formadas por sulfatos e sulfetos. A abordagem integrada proposta no
trabalho dos autores enfatiza a importancia de considerar simultaneamente os fatores
técnicos e econdmicos no planejamento e execugdo das operacdes de remocgao de

incrustacgoes.

O processo de vitrificagdo pode ser utilizado para uma gama de poluentes oriundos da
industria de o6leo e gas, incluindo residuos contendo NORM, bem como residuos
organicos e inorganicos volateis e semivolateis. Além disso, os materiais produzidos
podem ser destinados a construcdo civil, para fabricagdo de tijolos e concreto, e a

pavimentagao de estradas (Chapman, 1994; Sanito et al., 2022).
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Além dos parametros térmicos, ¢ essencial a realizagdo de um estudo detalhado sobre o
comportamento corrosivo do material e sua suscetibilidade a colonizagdo microbiana,
fatores que podem acelerar significativamente sua degradacdo. Essa avaliacdo ¢
fundamental para assegurar a integridade e a qualidade dos materiais destinados ao

reaproveitamento (Vieira, 2015; Thorpe, 2024).

4.3 Matriz SWOT

A partir dos artigos analisados e dos resultados, criou-se a matriz de SWOT (Figura 2)
relacionada ao desenvolvimento da industria de reciclagem de plataformas no Brasil
contaminadas com residuos de NORM, apresentando as Forgas (S), Fraquezas (W),

Oportunidades (O) e Ameagcas (T) para a gestdo e manuseio deste tipo de residuo no pais.

Figura 2 - Matriz SWOT.
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'S FORCAS

Regulamentagdo nacional especifica;

Adogio de embalagens certificadas (IP Type I);
Seguranga radiologica comprovada;

Meétodos seguros para armazenamento e

[X SAEPRO — 25 € 26 de novembro de 2025

FRAQUEZAS

Auséncia de locais de disposig3o final;

Capacidade limitada de armazenamento temporario;
Falta de padronizagio entre unidades de gestdo;
Falta de conhecimento sobre custos operacionais e

encapsulamento; logisticos;
«+ Sistema regulatorio robusto; + Alto custo inicial de implementac3o;
+ Demanda nacional ainda reprimida para ser atendida; « Falta de politicas especificas.

« Apoio de normas internacionais consolidadas.

Y  OPORTUNIDADES

AMEACAS

» Desenvolvimento de infraestrutura de descarte final; « Riscos a saide e a0 meio ambiente;

» Integragdo com planos de descomissionamento; « Danos a reputagtes corporativas;

» Criagdo de repositorios nacionais; » Desinformacio ou falta de engajamento de

» Avangos tecnologicos; operadores;

» Parcerias internacionais; + Descarte inadequado ou ilegal;

» Expansdo de politicas nacionais especificas; + Riscos de transporte transfronteirigo de rejeitos
» Identificag3o de locais ainda ndo avaliados para (Convengio de Basileia);

depésito definitivo; + Persisténcia radiologica no ambiente;
» Desenvolvimento de mercado nacional.

Fonte: Os autores (2025).

4.3.1 Forcas

O Brasil possui a Resolugao CNEN n° 288/2021, que regulamenta os requisitos para o
registro de instalagdes de limpeza e acondicionamento de rejeitos contendo
radionuclideos naturais, complementada por outras normas CNEN (como NN 3.01, 3.02
e 5.01) que dao suporte ao armazenamento seguro. A auséncia de locais de disposicao
final em territorio nacional representa uma demanda reprimida para ainda ser atendida,

tendo em vista o robusto sistema regulatdrio mencionado.

A utilizagao de tambores com embalagens em conformidade com os padroes da CNEN e
AIEA aumenta a seguranga no armazenamento (Preza; Fortins; Jabarra, 2025). Nos casos
das alternativas de inje¢@o e reinjecdo, as descargas ambientais e as doses de radiacdo

para o publico sdo quase insignificantes (Aljuwaisri; Elsayed, 2024).
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4.3.2 Fraquezas

Os tambores contendo rejeitos NORM permanecem armazenados aguardando
autorizacdo para exportacdo, o que gera desafios e riscos logisticos significativos. As
unidades offshore frequentemente nao dispdem de infraestrutura adequada para o
armazenamento prolongado, o que pode comprometer a seguranca operacional e
ambiental. Além disso, observa-se grande heterogeneidade nos procedimentos de gestao
de NORM entre diferentes instalagdes, o que dificulta o controle regulatorio e

acompanhamento operacional (Preza; Fortins; Jabarra, 2025).

A implantagdo de um repositério centralizado poderia assegurar a conformidade com
normas e marcos regulatorios internacionais, refor¢ando a credibilidade do pais no
mercado global de petroleo e gas, ainda que envolva custos elevados de implementacao
e manutencdo. Além disso, essa iniciativa fortaleceria as atividades de pesquisa,
desenvolvimento e inovagdo, ao proporcionar um ambiente controlado para o estudo e
aprimoramento de praticas de gestdo de rejeitos radioativos, contribuindo para a

capacitagdo técnica do e institucional do setor (Aljuwaisri; Elsayed, 2024).

4.3.3 Oportunidades

A crescente necessidade de desmantelamento de plataformas offshore representa uma
oportunidade estratégica para o aprimoramento das praticas de armazenamento e gestao
de rejeitos NORM. A implantacdo de repositorios centrais em ambito nacional pode
estimular a inovagao tecnoldgica, fomentar a pesquisa cientifica e fortalecer a capacidade
técnica do pais. Além disso, avancos em tecnologias de monitoramento, conten¢ao e
tratamento de rejeitos radioativos tendem a tornar os métodos de gerenciamento mais
eficientes e economicamente viaveis (Aljuwaisri; Elsayed, 2024), abrindo caminho para

o desenvolvimento de alternativas sustentaveis de disposi¢ao final, como a vitrificacao.

A identificagdo de locais ainda ndo avaliados para depdsito definitivo dos rejeitos (como

minas, cavernas, pogos terrestres e marinhos) representa uma grande oportunidade para o
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desenvolvimento de um mercado nacional de tratamento de residuos e destinagdo final,

suscitando a necessidade de incentivos e novas tecnologias.
4.3.4 Ameacas

A gestdo de materiais contendo NORM esté sujeita a falhas que podem comprometer
diretamente as esferas de seguranga operacional, ambiental e de governanga corporativa.
O armazenamento inadequado de rejeitos radioativos, por exemplo, pode resultar em
contaminagdo ambiental e exposicdo ocupacional, sobretudo durante atividades de
limpeza, inspe¢ao e manutengao. Além dos impactos técnicos ¢ ambientais, deficiéncias
na gestdo de NORM podem ocasionar danos significativos a reputagdo corporativa das
empresas envolvidas, desencadeando rejeicdo publica, perda da credibilidade

institucional e potenciais litigios futuros.

Outro fator de risco relevante refere-se ao envio de residuos contendo NORM para o
exterior, pratica que pode configurar descumprimento da Convencdo da Basileia,
instrumento internacional que estabelece o controle dos movimentos transfronteirigos de

residuos perigosos € promove o seu gerenciamento ambientalmente adequado.

Além da Convencao da Basileia, outros instrumentos internacionais, como a Convengao
Conjunta da AIEA, Convencao de Roterda (1998), a Conveng¢ao de Bamako (1991),
Diretiva 2013/59/Euratom (BSS) e Convencao de Londres (1972) & Protocolo de 1996
também estabelecem obrigacdes quanto a seguranga, rastreabilidade e destino de residuos
perigosos, incluindo materiais com NORM. O descumprimento dessas normas pode gerar
sangdes internacionais € riscos reputacionais significativos para as instituicoes

envolvidas.

5. CONSIDERACOES FINAIS
O presente estudo analisou alternativas para o gerenciamento de residuos contendo

NORM na industria de petroleo e gas, utilizando uma matriz SWOT como ferramenta
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estratégica para avaliar o cendrio atual. A analise revelou que o principal desafio da gestao

de NORM no Brasil ¢ a falta de uma solugdo definitiva para a destinagao final.

A crescente demanda por reciclagem de embarcagdes no Brasil, impulsionada pelo
descomissionamento de plataformas de exploracdo de petroleo e gas, levanta
preocupacdes ambientais significativas relacionadas a presenga de materiais perigosos,
em especial os Materiais Radioativos de Ocorréncia Natural (NORM), que apresentam

radia¢do nuclear de baixo nivel.

Atualmente, o Brasil dispde apenas de instalagcdes de armazenamento temporario, que,
com o tempo, podem acumular grandes volumes de rejeitos, aumentar o risco de

vazamentos e causar diversos impactos ambientais.

A gestdo eficaz dos rejeitos NORM exige uma abordagem integrada, que combine
controles técnicos, marcos regulatdrios robustos, conscientizagcdo dos atores envolvidos
e infraestrutura adequada. E imperativo que os paises desenvolvam politicas nacionais
especificas para tratar dos rejeitos NORM, especialmente diante do aumento dos volumes
gerados em diversos setores industriais, sendo o setor de petrdleo e gds um dos principais

contribuintes.

A auséncia de solugdes consolidadas de disposi¢do final representa uma das ameacgas e

fragilidades mais criticas do sistema atual de gerenciamento de NORM no Brasil.

Este estudo demonstra que existem alternativas viaveis, cada uma com vantagens e
limitagdes especificas, ressaltando a necessidade de pesquisas cientificas adicionais para
garantir a destinagdo sustentavel dos materiais provenientes da indistria de petroleo e gas

potencialmente contaminados com espécies radioativas.
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