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RESUMO

Tracadores radioativos ou radiotracador tém sido amplamente utilizados na indUstria para otimizar processos,
para resolver problemas, melhorar a qualidade de produtos, economizar energia e reduzir a polui¢do. Os
beneficios técnicos, econdmicos e ambientais tém sido reconhecidos por setores industriais e ambientais. A
indlstria do petréleo usa fontes radioativas seladas nas formas sélidas, liquidas e gasosas para investigar ou
rastrear 0 movimento de outros materiais dentro de tubos de linhas inacessiveis. Muitos destes radiotracadores
podem ser detectados e/ou medidos facilmente por causa das suas emissdes de raios gama. Os radioisotopos
mais utilizados como radiotragadores s&o *H, ®Br, **!1, ®Kr, “'Ar, *C, #Na, "*Ir, etc. Este trabalho apresenta a
aplicacdo de radiotracadores na area de industria, especialmente na industria de petréleo e gas e realiza uma
avaliacdo radioldgica nesta utilizacdo. Essa avaliacdo especifica o risco radioldgico, as doses de radiacéo, a
protecdo radioldgica e os procedimentos de seguranga a serem seguidos, as exposicdes potenciais envolvidas e
os acidentes radioldgicos. Observou-se que 0s riscos radioldgicos na utilizagdo de radiotragadores envolvem trés
aspectos: dose externa, contaminag8o externa e contaminacao interna. Na maioria das vezes o risco de radiacdo
relacionada com a dose externa é muito baixo, porque as fontes ndo seladas radioativas apresentam baixa
atividade e os tempos de exposicdo sdo muito baixos durante 0 manuseio. As contaminag¢des externas e internas
aparecem devido ao uso de fontes abertas que permitem o contato direto e mesmo inalagdo ou ingestdo de
material radioativo. A fim de minimizar ou evitar riscos de radiacdo, relacionados com a dose externa, com as
contaminacBes externa e interna é essencial que os trabalhadores sigam os procedimentos de protecéo
radiol6gica, 0s requisitos nacionais e recomendagdes internacionais. ldentificou-se que ndo ha uma
regulamentacéo especifica brasileira de prote¢do radioldgica em tracadores radioativos. Devido a isso, uma série
de recomendacfes da AIEA, bem como alguns aspectos da regulamentacdo dos EUA, é apresentada para
contribuir para a elaboragdo deste regulamento especifico.

1. INTRODUCAO

Tracador € qualquer substancia que tem serventia como marcador, seja para uma parte do
sistema, quanto uma fase especifica. Nos dias atuais os tragadores sdo importantissimos e
muito utilizados para estudos industriais, ambientais e biologicos.

Seu uso em registro foi dado pela primeira vez, nos anos 20 d.C., quando cascas moidas
foram usadas para identificar fontes do Rio Jorddo pelo Tetrarca Herodes (CAILLOT, 2002).
Hoje tal conhecimento é reconhecido devido a pesquisas laboratoriais, programas
computacionais, experimentos de aplicacdo no meio ambiente e experimentos de aplicacfes
em reservatorios de petroleo.
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Pode-se definir tragador como “sendo qualquer substancia ou particula (quimica ou
bioldgica) que pode ser usada para seguir, quer pontualmente ou de forma continua, o
comportamento ou de um determinado sistema ou de um componente, tal como um volume
de &gua, quer em ambiente aberto ou subterraneo” (ROSSI,1994). Os tracadores tém algumas
caracteristicas importantes: ndo devem reagir com materiais do meio em que sao aplicados;
ndo podem deixar residuos; e devem possibilitar sua deteccdo mesmo em pequenas
quantidades. Os mais utilizados séo classificados em tracadores fluorescentes, bioldgicos,
quimicos, radioativos e o0s ativaveis.

A producdo em reatores nucleares e o0 uso de tracadores radioativos na industria foram
iniciados em meados de 1940. A industria petrolifera como pioneira, efetuou grandes
aplicagdes, tendo os radiotracadores como ferramenta em estudos de producdo de petréleo.
Dentre os tipos de tracadores existentes, os tracadores radioativos sdo 0s mais comuns para
exploracdo de reservatorios de petréleo e otimizacdo de operacdes envolvidas.

Este trabalho tem como objetivo, apresentar as diversas aplicagfes de tracadores radioativos
na area de industria e especialmente na industria de petréleo (6leo e gas). Realiza, também,
uma avaliacdo radioldgica no uso de radiotracadores, especificando o risco radioldgico, as
doses de radiacdo, os procedimentos de protecdo radioldgica e de seguranca a serem
seguidos, de acordo com as normas em vigor, as exposicdes potenciais envolvidas e 0s
acidentes radiol6gicos ocorridos.

Os tracadores radioativos tém sido largamente utilizados na indUstria para otimizar processos,
resolver problemas, melhorar a qualidade do produto, economizar energia e reduzir a
poluigdo. Os beneficios técnicos, econémicos e ambientais tém sido reconhecidos pelos
setores industriais e de meio ambiente. A industria de petréleo usa fontes radioativas nédo
seladas na forma solida, liquida e gasosa para investigar ou rastrear 0 movimento de outros
materiais, mesmo dentro de tubulacbes ou casos fechados e muitas vezes totalmente
inacessiveis. Muitos desses radiotracadores podem ser detectados e/ou medidos facilmente
devido a suas emissoes.

2. RADIOTRACADORES NA AREA PETROLIFERA

A técnica dos tracadores tem sido uma ferramenta de suma importancia para pesquisas nas
mais diversificadas areas. Pode-se definir um tracador como “uma substancia qualquer ou
particula (quimica ou biolégica) que pode ser usada para seguir, seja pontualmente ou de
forma continua, 0 movimento de um determinado volume de agua, seja em ambiente aberto
(hidrologia de superficie) ou subterraneo (ambiente porosos ou fissurados)” (ROSSI, 1994).

O método ¢ utilizado para se obter informacbes de um dado sistema, ou parte deste, através
da observacdo do comportamento de uma substancia especifica agregada ao processo. Em
geral, o principio basico do método dos tragadores consiste em “marcar” uma substancia,
objeto ou fase de um sistema e observar seu comportamento através do sistema em estudo.
Existem varios tipos tracadores, este trabalho sera especifico, ao uso dos tracadores
radioativos, entre 0s Vvarios aspectos dos radiotracadores, destaca-se que a emissao
predominante nesta técnica, sdo as de raios gamas.
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2.1. UtilizacBes dos Radiotracadores na Area Petrolifera

O fluxo do fluido na maioria dos reservatdrios € anisotropico. As estruturas do reservatorio
frequentemente sdo estendidas em camadas contendo heterogeneidades significantes que
conduzem a variacgdes direcionais na extensdo de fluxo. Consequentemente, o movimento
efetivo do fluido pode ser dificil de predizer. E aqui que a tecnologia de tracadores
desempenha um papel importante, onde o movimento do tracador reflete 0 movimento do
fluido injetado.

A utilizacdo dos tracadores em reservatdrios de petréleo parte da ideia que o escoamento
deste tracador serd parecido ao da &gua injetada, que é a responsavel pela expulsdo do
petréleo da formacdo rochosa. Para que isso funcione verdadeiramente ou 0 mais proximo
possivel disto dependera de como o tracador e a dgua injetada irdo fluir na formacdo, sem
atrasos significativos ou perdas do 6leo (PINTO, 2012).

Em inddstrias de transporte e processamento de petrdleo o uso de radiotracadores permite
afericdo de medidores de vazdo, medida do tempo médio de residéncia em colunas de
cragueamento, localizacdo de pontos de obstrucdo e vazamentos em dutos subterraneos e,
também, de investigacdo de comportamento do escoamento ou de processos industriais
(BASKAN, 2010).

Os radiotracadores tém inUmeras aplicagdes nesta area, tendo como exemplos 0 uso: como
ferramentas de investigacdo locais impactados por hidrocarbonetos de petroleo; para calculo
da medida de vazdo, em estudos de contamina¢dao por NAPL’s; e na determinacdo da
Saturacdo Residual de Oleo (SOR). Entre os exemplos citados, certamente o mais importante
é o calculo da medida de vazdo, aonde existem inimeros métodos em que se utilizam o
radiotracador para efetuar tal calculo.

2.2. Riscos Radiologicos

O risco radioldgico de maior preocupacao ao se trabalhar com radiotragadores ocorre no local
onde se é feito a injecdo, pois € 0 momento onde a exposicdo externa encontra-se em seu
méaximo, além do risco de vazamento do mesmo durante a injecao.

As exposicOes a esta situacdo é limitada por meio de técnicas de injecdo de tracadores que
enfatizem a manipulacdo de maneira rapida e de menor quantidade, evitando transferéncias
entre recipientes, e que a realizacdo da injecédo seja feita no interior da cabeca do poco. Os
tracadores como lodo-125 e Tricio ndo trazem problemas quanto a radiagdo externa, porém
continuam sendo radiotracadores e os procedimentos tém por finalidade minimizar ao
maximo a possibilidade de vazamentos. A partir do momento em que o radiotracador tenha
sido injetado, tornar-se imperativo o cuidado com a contaminagdo do ambiente. Isto pode
ocorrer pela injecdo de tracadores em saidas naturais, como por exemplo, as fontes termais,
sendo assim deve-se considerar a medicdo dos niveis de radiacdo em tais situagdes. Além
disto, podem acontecer contaminacdes caso aguas residuais ndo injetadas, forem descartadas
num corpo d’agua, porém percebe-se que altos niveis de contaminagdo sdo improvaveis
Mesmo Nos casos extremos.
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Se um recurso natural fosse afetado pelo fluxo de um radiotragador injetado, este viria a ser
conhecido a partir de outros estudos. Além disso, mesmo se tal contaminacao ocorresse teria
de estar em um nivel muito grande para significar um risco a saide humana (IAEA, 2004).

Os acidentes envolvendo material radioativo ndo selado podem resultar de inUmeras
situacOes, por exemplo: o derramamento e lancamentos de material radioativo de sistemas
pressurizados; liberagcBes involuntarias ou ndo autorizadas de residuos; situacGes de
emergéncia do local, como incéndios e explosdes, catastrofes naturais, conflitos e acidentes
de transporte (IAEA, 2002).

O trabalho de campo pode representar algumas dificuldades em comparagdo com o trabalho
de laboratério. As condi¢bes meteorologicas e outros fatores fisicos podem prejudicar um
trabalhador da competéncia habitual e capacidade para realizar seu trabalho de forma limpa e
seguranca. Além disso, a blindagem de radioiso6topos que pode ser fornecida no campo pode
ser menos eficaz comparada a que pode ser fornecida em laboratério, sdo fatores estes que
contribuem ao aumento do risco radioldgico nesta area.

2.3. Protecdo Radioldgica em Tracadores Radioativos

A Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), que é a Autoridade Reguladora no Brasil,
ndo tem norma especifica para a protecdo radiologica em radiotracadores, mas 0s conceitos
gerais aplicaveis a todas as praticas estdo postulados nas diversas normas publicadas pela
CNEN.

As industrias que utilizam tracadores radioativos devem possuir um supervisor de protecdo
radiolégica devidamente certificado a sua qualificacdo de acordo com a norma CNEN-NN-
7.01. “Certificacdo da Qualificacdo de Supervisores de Protecdo Radioldgica”. Esse
supervisor é enquadrado na classe Il de baixo risco. Dentre as tarefas do supervisor estdo o
planejamento e aprovacao de qualquer trabalho com radiotracadores, seja na injecdo como no
armazenamento do material radioativo, verificando a limitacdo de &rea e a previsao das doses
de radiacdo para os trabalhadores. Além disso, o estudo do impacto ambiental devera ser
levado em consideracdo, apesar de os radiotracadores terem baixas atividades, meias-vidas
curtas, e diluicdo obrigatoria.

Como parte do licenciamento das instalacbes que usam tracadores radioativos, além da
obrigatoriedade do supervisor de radioprotecdo, deve ser apresentado um plano de protecdo
radiologica que contemple todas as ag¢Oes para a seguranca radiologica dos trabalhadores e do
meio ambiente. As informaces relacionadas a monitoragdo individual, monitoracdo de &rea e
monitoragcdo do meio ambiente devem ser detalhadas e os resultados devidamente atualizados
e registrados. As monitoragdes de area e do meio ambiente podem ser feitas pelo supervisor
de radioprotecdo, mas a monitoragdo individual deve ser realizada por uma instituicdo
fornecedora de servico de dosimetria devidamente aprovada pela CNEN. Caberd ao
supervisor a andlise do historico radiolégico dos trabalhadores bem como o devido
arquivamento.

A classificacdo de area é um ponto importante para a protecdo radiologica no trabalho com
radiotracadores. A CNEN, através da Posicdo Regulatoria 3.01/004:2011, determina que se
houver trabalho com possibilidade de contaminacdo, a area deve ser designada com area
controlada, independente da atividade do material radioativo.
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No uso de tracadores radioativos geralmente as taxas de dose sdao bem inferiores aos limites
estipulados em norma, porém a empresa deve designar em seu plano de protecdo radiolégica
as estimativas destas taxas, para cada funcdo que ela preste servigo envolvendo radiacéo.

Em uma situacdo de contaminacdo a CNEN ndo postula os valores para liberacdo da area
contaminada, portando o valor aqui citado é baseado na NRC-USA. A descontaminacao de
uma fonte ndo selada deve ser realizada partindo da monitoracdo da superficie contaminada,
tal analise deve ser capaz de detectar a presenca de 185 Bq de material radioativo, se tal
monitoragdo revelar a presenca de 185 Bg ou um maior valor de material radioativo
removivel, deve-se efetuar o0 quanto antes a descontaminacgéo do lugar. Caso néo seja possivel
deve ser mantido a area isolada até o tempo de decaimento do radioisétopo em questdo. O
supervisor devera verificar o equipamento associado a fonte de vazamento de contaminacéo
radioativa e, se contaminado, efetuar também a descontaminagéo do mesmo.

O programa de treinamento da instalacdo deve ser descrito em seu plano de protecdo
radioldgica, abordando os procedimentos e profissionais. Tal treinamento deve de ser dado,
preferencialmente, a todos os funcionarios, aos que se envolvem diretamente com
radionuclideos e aqueles que ndo se envolvem diretamente, pois em uma possivel perda de
fonte qualquer funcionario pode identificar a mesma e tomar as devidas providéncias. Muitas
vezes este treinamento é substituido por participacdes em Congressos, Workshops, e
Encontros de Protecdo Radioldgica, porém tais participacdes nem sempre sdo o suficiente
para substituir o treinamento na integra.

Na escolha do radionuclideo para uma pratica com radiotracadores, deve-se levar em
consideracdo aqueles tiverem meia-vida condizente com a duracdo do ensaio, pois 0S
radionuclideos de meia-vida curta aumentam a atividade inicial, porém o tempo de exposicao
aumenta ao se usar um radionuclideo de meia-vida longa. Tal escolha tem de ser feita de
maneira a amenizar a dose de radiacao, garantindo o alcance necessario para a investigacao.

Os aspectos especificos de protecdo radiolégica sdo recomendados pela Agéncia
Internacional de Energia Atdémica (AIEA). A AIEA recomenda que para o uso de tal pratica
deva ser estabelecido um programa de protecdo radioldgica, para possiveis exposicdes e
contaminagdo por se tratar de fontes ndo seladas, otimizando assim a protecdo dos
trabalhadores e do publico, de maneira a abranger até mesmo os funcionarios terceirizados
que ali prestarem algum tipo de servico. A otimizacdo da protecdo comeca na fase de
concepcdo, por motivo de haver maior flexibilidade a mudancas, a qual se preciso deve
existir até mesmo em fase operacional, tendo capacidade de responder a situacOes
inesperadas.

3. CONCLUSOES
As diversas aplicagdes de radiotragadores na industria sdo basicamente voltadas a area do
petréleo, pois os beneficios sdo realmente significativos no calculo da medida de vazdo,

determinacéo da saturacéo residual de 6leo e estudos de contaminagéo por NAPL’s.

Os riscos radiolégicos no uso de tragadores radioativos envolvem trés aspectos: dose externa,
contaminagdo externa e contaminacdo interna. Na maioria das vezes o risco radioldgico
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relacionado a dose externa é muito baixo, por se tratar de fontes radioativas ndo seladas de
baixas atividades e o tempo de exposicdo durante as operacdes serem baixo. Os riscos
radioldgicos relacionados as contaminacfes externa e interna aumentam devido ao fato de as
fontes radioativas usadas serem ndo seladas possibilitando um possivel contato direto e até
inalagdo e ingestdo do material radioativo.

De forma a minimizar ou evitar os riscos radiologicos, relacionados a dose externa,
contaminacdo externa e contaminacgdo interna, é fundamental seguir os procedimentos
descritos nos planos de protecdo radiologica, 0s requisitos postulados nas normas e
regulamentos e as recomendagdes internacionais. A observancia das boas praticas de protecdo
radiologica certamente evitara possiveis contaminacoes.

Os acidentes radioldgicos, apesar de serem postulados pelas instituicbes usuarias de

tracadores radioativos, ndo sdo comuns nesta tecnica, confirmando o cumprimento dos
requisitos de protecdo radioldgica.
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