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RESUMO

A técnica de injecao continua de tragador foi utilizada durante as campanhas de determinacéo
de vazles nos canais superficiais e subterrdneos do Companhia Siderdrgica Nacional — CSN, em
Volta Redonda, RJ. Como tracador utilizou-se o bromo-82 com atividades entre 10mCi e 120mCi.
O sistema de deteccdo foi um espectrdmetro monocana tipo BASC |1l provido de uma sonda
cintiladora gama de 2” de didmetro. As vazdes resultantes foram da ordem de 0,15m*/s a 4,83 m®/s.

Palavras Chave: Hidrologia, Aguas superficiais, Vazao, Tracador Radioativo.

I. INTRODUCAO

Este trabalho é decorrente das duas campanhas
realizadas para determinar a vazdo liquida de efluentes nos
canais daarea industridl da Companhia Siderurgica
Nacional - CSN, localizada na cidade de Volta Redonda,
RJ.

As aplicagbes, totalizando trés, consistiram em
injetar uma solucdo radioativa em determinado ponto de
cada um dos canais e monitora&las no ponto de
lancamento ao rio Paraiba do Sul, com o objetivo de
quantificar a vazdo liquida Q(m%s), pelo méodo da
injecéo continua de tragador.

O radioisttopo utilizado foi 0 bromo oitenta e dois,
8Br, com meiavida de aproximadamente T1/2 =356
horas, e atividades variando de 10mCi a 120mCi.

Para detectar a passagem do tragador utilizou-se um
espectrOmetro portétil com uma sonda cintiladora gama
dotada de cristal de iodeto de sddio ativado com tdlio,
Nal(Tl), de 2" de diéametro.

As campanhas de medicOes foram realizadas nos
dias 4 e 11 de dezembro de 1997 e obtiveram-se patamares
de vazdes de Q= 4,38(m*s) e Q= 4,83(m/s) para o
Emissério Principal, Q= 0,93(m%s) e Q= 1,01(m*s) para
a Calha Norte e de Q= 0,15(m*/s) e Q= 0,17(m°/s) para a
Galeria RP6.

Il. TRACADORES

Definicao de tragador. Com o home de tracador, designa
se qualquer produto que incorporado a massa de uma
substéncia ou a um meio qualquer permite investigar o seu
comportamento em processos fisicos ou quimicos.

O uso de tragadores na engenharia e inddstria € muito
antigo. Tem-se utilizado muitos tipos de tragadores,
algumas vezes adicionados ao meio em estudo e em outras
aproveitando determinadas substancias que estéo presentes
No meio, como consequéncia de processos naturais.

Tracador radioativo. Denomina-se tragador radioativo, ao
radioisotopo produzido principalmente em reator nuclear
gue, ao ser incorporado ao meio em estudo, possibilita seu
acompanhamento por meio de detectores de radiacéo.

Em geral, utilizam-se radiois6topos emissores de
radiag8o gama, em decorréncia das facilidades de
deteccdo e medicdo, principal mente no campo.

Vantagens dos tracadores radioativos. As principais

vantagens dos tragadores radioativos em relacdo aos outros

sdo[1]:

a) Extraordindria sensibilidade de deteccdo o qual
permite dilui¢les extremas;

b) Possibilidade de medida in-situ;

¢) Vida limitada do tracador, que pode ser escolhido de
acordo com a durag&o prevista para 0 ensaio;




d) Um mesmo tragcador pode ser empregado em varias
formas quimicas, sem que se modifique a sensibilidade
da medida.

111. METODOLOGIA UTILIZADA PARA
DETERMINAR AS VAZOES

Considerando-se um trecho qualquer de um canal,
com secdo transversal constante, por onde fluem os
efluentes com a vazdo Q(m®/s), em regime permanente,
definem-se duas se¢des. uma de entrada e outra de saida.

Nestas condicOes, aplicase 0 método da injecdo
continua de tragador, de acordo com o seguinte roteiro:

Na secdo de entrada injeta-se a solucdo radioativa,
na forma continua, com vazdo q(cm¥/s) e atividade
especifica A(mCi/cm?), durante determinado intervalo de
tempo; em seguida, inicia-se a monitoragdo na secéo de
saida por meio de um sistema de deteccdo de radiacdo, com
a finaidade de definir o instante a partir do qua os
valores das concentragdes atingem, para efeitos préticos,
um valor considerado constante.

Para minimizar a absorcdo quimica e a adsorgéo
fisica do tracador radioativo pelas particulas de solidos
presentes no fluxo e também pelas paredes do candl,
injeta-se préviamente determinada quantidade de KBr
(brometo de potéssio) inativo para saturar 0 meio em
estudos.

O sistema de deteccdo da radiacdo emitida pelo
radioisdtopo, consiste de uma sonda e um espectrdmetro
gue processa e registra os sinais recebidos.

Cada registro é denominado contagens por intervalo
de tempo. Fixase esse intervalo em funcdo da duracdo
prevista para 0 ensaio, sendo usual utilizar um ou dois
minutos quando se tratar de aplicagBes de curta duracéo,
daordem de horas. Por exemplo: cpm significa contagens
por um minuto.

Cada registro obtido, representa o efeito combinado
das radiacfes provenientes do tracador e do meio ambiente,
esta denominada de background e representada por BG.
Portanto, deve-se subtrair de cada registro o respectivo
valor do BG, resultando desse modo a contagem liquida.

Em decorréncia do fendmeno do decaimento
radioativo que ocorre no periodo entre a injecdo e a
deteccdo do tragador, corrige-se a contagem liquida por um
fator multiplicativo maior do que 1,0 de acordo com a
equacdo do decaimento. Esta, depende da meia-vida do
radioisdtopo e do intervalo de tempo decorrido entre a
injecdo e a detecgéo.

Estabelecido o patamar de concentracfes, inicia-se
acoleta de amostras de dgua do canal, com a finalidade
de quantificar a concentragdo do tracador por meio do
espectrémetro BASC Il em uma geometria fixa de
medi¢des no préprio local onde se realizam as medicOes.

A vazdo no canad é caculada utilizando-se a
equacdo da continuidade para a massa de tracador que
entra no sistema por unidade de tempo. A equacdo € a

seguinte[1][2]:

qC, = (Q+q)C (1)

Como a vazdo de injecdo @ € muito menor que a
vazdo do canal Q, considera-se que para efeitos préticos,

Q+q=Q.

Assim sendo,

qC, =QC ou (2)

Q=(qC,)/C (3)

Onde:

C, = concentragdo da solucdo radioativa durante a
injecdo (MCi/cm®);

C = concentracdo do tracador durante a deteccdo
(nCi/cm®).

A Eq.(3), tal como colocada, apresenta aguns
inconvenientes quanto a sua determinacdo na préatica,
porque hé a necessidade de conhecerem-se os dois valores
das concentragbes em termos de (mCi/cm?), enquando os
equipamentos de deteccdo tal como o BASC |llI
representam 0s mesmos valores em cpm.

Para contornar este problema, C, e C sdo referidos
em relagdo a uma geometria fixa de medicBes e
representados em contagens por minuto cpm, de acordo
com 0 seguinte roteiro:

A) Para asolucdo de injecéo:

a) Retira-se uma aliquota da solucdo radioativa, a; (cm?),
do volume de injecdo e dilui-se em um volume V;
(cm?). Obtém-se deste modo, diluicdo do padrdo em
ai/Vy;

b) Repetem-se as operagBes acima, tantas vezes quantas
forem necessarias. A razéo de diluicéo é funcdo direta
da ordem de grandezadarelagcdo C,/C ;

c) A Ultima diluicdo realiza-se diretamente no recipiente
em que se estabeleceu uma geometria fixa de
medicdes: retira-se uma aliquota da diluicdo anterior e
introduz-se no recipiente, com volume conhecido,
geralmente da ordem de litros, para efetuar a medicdo
com 0 detector de radiac8o, ou seja, para obter-se a
resposta em contagens por minuto cpm relativo ao
padréo;

d) Obtém-se deste modo, a contagem N, (cpm),
correspondente a0 seguinte fator de diluicdo do
padréo:

_aa,..a,
VV,..V,

(4)
Onde,
aay, .... a, = aliquotas retiradas das diluigdes (cm?);
V1,V ... Vi, = volumes das diluicdes (cm®).

B) Para a concentragdo da amostra de &gua do canal.



a) ApoGs estabelecer-se 0 patamar de concentragBes, C
(mCi/cm?) é representada em termos de contagens por
minuto coletando-se a agua do canal e introduzindo-
se na geometria fixa de medigbes, dando como
resultado o vaor Ny, (cpm).

Feitas estas consideracfes, a Eq.(3), pode agora ser
reescrita do seguinte modo:

_ (N,-BG)1
“9N_-BO)T

®)
Onde,

Q = vaz&o no canal (cm®/s);

q = vazdo de injecéo do tracador (cm®/s);

N, = contagens por minuto do padréo (cpm);

Np = contagens por minuto das medigdes no cand
(cpm);

BG = radiacdo de fundo ou background (cpm);

r = razéo de diluicéo do padréo (cm%cm?).

IV. EQUIPAMENTOS E METODOS
Equipamentos.

Sistema de deteccdo da radiacdo gama O sistema de
deteccdo da radiacdo € composto por um espectrémetro
monocanal modelo BASC Ill, por uma sonda cintiladora
gama e por uma impressora, fabricados na Dinamarca pela
Nucletronics Aps.

O espectrdmetro consiste de um conjunto compacto,
utiliza componentes eletrénicos de tecnologia C-MOS, e
tem mostrador de cristal liquido tipo reflexivo de sete
digitos.

Sua unidade analisadora permite dois modos de
operacdo: integral e janela.

No modo integral, o discriminador inferior atua de
5mV a 8000mV em passos de ImV. No modo janela, o
discriminador inferior atua de 5mV a 8000mV, com o
discriminador superior ImV a999 mV acimado inferior.

A sonda cintiladora gama utiliza um detector de
iodeto de sodio ativado com tdlio, de 2" de didmetro por 2"
de altura, acoplado 6ticamente a uma fotomultiplicadora
em uma unidade selada.

O pré-amplificador e o detector s8o montados em
um conjunto herméticamente fechado em ago inoxidavel.

A impressora, quando utilizada, imprime os
dados em papel de 4cm. de largura e cada registro vem
com a indicagdo "/1", correspondente a contagem por
minuto ou "/10", contagens por dez minutos.

Dispositivo utilizado parainjetar a solucdo radioativa. Por
se tratar de aplicacdo de tracador a céu aberto, ou sga,
submetido a pressdo atmosférica, como no caso dos canais
da CSN, a operacdo de injecdo € a mais simples possivel
porque setem o acesso direto ao fluxo de efluentes.

Basicamente, o injetor consiste de uma micro-
bomba de agua, do tipo peristéltica, normalmente utilizada
em laboratérios e que permite operar com vazoes na faixa
de q=0,1cm%saq = 60cm*s. O tubo de recalque é do
tipo flexivel, comerciamente conhecido como tubo de
silicone, com diémetro externo de 5mm, interno de 3mm e
comprimento variavel de acordo com o local de utilizago.

Na extremidade da succéo é colocado o recipiente
para a solucdo radioativa com capacidade da ordem de
500cm®, devidamente cercado por uma parede de chumbo
com espessura média de 50mm para minimizar o efeito da
radiacdo no operador durante as atividades de preparacéo e
injecéo do tracador.

Para o perfeito funcionamento do injetor, requer-se
uma fonte fixa de tensdo igua a 100 Volts. Como
normalmente a tensdo na rede é de 115 Volts ou 127 Valts,
recorre-se a um dispositivo redutor de tensdo denominado
Variac.

Métodos.

Escolha do radioisétopo utilizado para a determinacdo da
vazdo. Tendo por base trabalhos e resultados obtidos
anteriormente, inclusive em outras areas, escolheu-se como
tracador o radioisotopo bromo oitenta e dois ®Br, na forma
quimica de KBr.

O ¥Br é um radioisétopo que emite radiaco gama
e é produzido no reator IEARL do IPEN; por ter meia-vida
de aproximadamente 36 horas é atamente conveniente
para a maioria dos trabalhos de medi¢des de vazdes.

Quanto as atividades do tracador, utilizaram-se
cerca de 120mCi de ®Br no Emissério Principal, 50mCi
na Calha Norte e 10mCi na galeria RP6.

Procedimentos para a injecdo da solucéo radioativa e para
ainstalacdo do sistema de deteccdo

Injecdo da solucdo radioativa. As solugBes radioativas,
K®Br em solugdo aguosa, contidas em frascos tipo
peniciling, com atividades e volume conhecidos, foram
devidamente acondicionadas em blindagens de chumbo e
apos serem submetidas as monitoracfes, de acordo com as
normas de protecdo radioldgica, foram liberadas para
transporte entre o IPEN-CNEN/SP e a Companhia
Siderurgica Nacional - CSN.

Por estar em solucdo aquosa, cada uma das
aplicagbes foi feita simplesmente abrindo-se as blindagens,
diluindo-se o contelldo no frasco de injecao, inicialmente
com aproximadamente 500cm® de &gua e finamente
acionando-se a micro-bomba gjustada para a vazédo de
q=19cm®/s no Emissério Principal e g=19,8cm®/s na Calha
Norte e RP6.

Durante as operagfes de manuseio do material
radioativo foram tomadas as devidas precaucdes
obedecendo as normas especificas de protecéo radioldgica.
Foram utilizadas pingas, luvas, monitores de radiagdo e
blindagens de chumbo, sendo que todos os objetos
independentes de estarem contaminados ou n&o foram




convenientemente acondicionados em recipientes plasticos
para posterior verificacdo e descontaminagao.

InstalacBes dos sistemas de deteccdo. Utilizou-se o sistema
de deteccdo para definir o instante a partir do qual se
poderia iniciar a coleta de amostras de agua no canal, ou
segja, para definir o patamar de concentracfes do tracador
no canal; e também para quantificar a concentracdo do
tracador, em termos de contagens por minuto, nas amostras
de &gua retiradas durante o intervalo de tempo em que as
concentragdes se mantiveram constantes.

Para a definicdo do patamar de concentragdes,
posicionou-se a sonda cintiladora gama sempre as
profundidades tal que o detector ficasse a meia altura da
lamina da agua do canal em estudo.

Para a quantificacdo das concentracBes, instalou-se
asondaem uma geometria fixa de medicdes, representada
por um recipiente cilindrico com diametro e atura de
300mm e capacidade para 20 litros de agua.

A principa vantagem da utilizacdo de uma
geometria fixa para as medigdes € que ndo depende-se da
forma geométrica da se¢éo de saida do canal, dificilmente
reprodutivel no campo ou mesmo em laboratério durante
as operacOes de calibraco da sonda cintiladora gama.

A dimentagdo do sistema foi feita por meio de uma
bateria de 12 Volts, do tipo automotiva, com capacidade
parafornecer energia durante aproximadamente um dia.

V. RESULTADOS OBTIDOS

A técnica de determinacdo da vazéo pelo método da
injecdo continua de tragador, foi aplicada nos trés canais
da Companhia Sidertrgica Nacional - CSN, em duas
campanhas de medi¢fes. a primeira no dia 4 de dezembro
para a quantificacdo da vazao no Emissario Principal; e a
segunda no dia 11 de dezembro, na Calha Norte e RP6.

Apresentam-se nas Tabelas 1, 2 e 3 os resultados
obtidos nas campanhas.

Para melhor definicdo do patamar de concentragdes,
retiraram-se 9 amostras no Emissario Principal, Calha
Norte e na RP6.

Pode-se concluir que os valores das vazdes em cada
um dos trés canais apresentam boa consisténcia, o que
equivale a dizer que a amostragem foi realizada nos
respectivos patamares de concentracdo apés estabelecida a
homogeneizacéo do tracador.

Segue-se um resumo dos valores obtidos para as
vazoes, admitindo-se um erro prético da ordem de +5% :

Tabela 1 - Determinacdo da Vaz&o no Emissario Principal - 4/12/97

Tracador: 120 mCi de 82-Br diluidos em 500ml Diluicdo do padri a) r1= 1/ 1000
az&0 de injeGao: 0,32 cm3ls b) 2= 1/ 15000
T 12=  35:36:00 horas c)r= 67E-08
BG * Al A2 |A3 |A4 |AS5 |A6 |AT JA8 |A9 Padréo
T (h) i 11:08] 11:21] 11:28] 11:39| 1146 11.54] 12:01 12:08] 12:15| 12:35
2220] 9637| 11702| 11715 12351| 12292 12799 12745| 12576 12753] 1185H
2279 9583| 11747 11638| 12386| 12299| 12756| 12801f 12565 12780 11583
2348 0393| 11904] 11644] 12387 12315 12557 12775| 12277| 12779 11672
2181 9688| 11946] 11679 12509| 12302| 12659 12775 12553 12900 11682
2290] 9698| 11905 11491f 12519 12446| 12681| 12787 12612] 12986] 11523
2253 9692 11439 12457
11502,
Média dos valores obtidos:
2262]  o6ns] 11841] 11587] 12435] 12331] 12600] 12777] 12507 12840] 11663
Contagens liquidas: Nm-BG :
| 7353] 9579|935 10173] 10060] 10429] 10515] 10255 10578] 4ol
[Fatores de correg&o, considerando-se o horério de 11:08 como referéncia:
1000 1,004 1007 1010 1,012 1,015 1017 1020 1,022 1,029
Contagens liquidas Nm-BG corrigidas:
| 7353 o61o] osee] 10076] 10104] 10585] 10607] 10456 10810] 9671
azdes (M3/s):
| 625 ame| 4so| 447 41 434 a29] 43 423
azbes médias  |Amostras 2 e 3 |Amostras 4 2 9
(m3s): 483 438
Tabela 2 - Determina@'o da Vazdo na Calha Norte - 11/12/97
Tracador: 50 mCi de 82-Br diluidos em 500ml Diluic&o do padr a) r1= 1/ 1000
az&0 de injeGao: 0,33 cm3/s b) r2= 1/ 15000
T12=  35:36:00 horas c)r= 677E08
BG* Al A2 |A3 |A4 |A5 |A6 |AT7 A8 |A9 Padréo
T(h) P 11:.03] 11:10) 11:16] 11:22) 11:28] 11:34] 1141 1147 11:53] 12:09
2662  34749| 40817| 41355| 38195| 40255| 40202 37035| 37222| 37674 9814
2666  34950| 40862| 41636| 37884| 40199| 40115 36812| 37529 37189 9531
2773 34667| 40729| 41516| 37514| 40108| 40427 36957| 37317| 36781 9740
2749  34681| 40605 41305| 37539| 39682 39945 36913| 37366] 36712] 9720
2749  34642| 40425| 41422| 37517| 40254) 39771| 36784| 37037] 36506] 9628
2666 9700]
Média dos valores obtidos:
ar11|  3u738] 40886| 41447] 37730] 40100] 40092] 36900[ 37204 36972] 96
Contagens liquidas: Nm-BG :
| 32027] 37077] 38736] 35019] 37389] 37381] 34189] 34583] 34262 607
[Fatores de correg&o, considerando-se o horério de 11:03 como referéncia:
1 1002 1004 1,006 1008 1010 1012 1014 1016 1,022
Contagens liquidas Nm-BG corrigidas:
| 32027] 3s06q| 38900] 35236| 37693 37759] 34613| as0s1| 3u822] 7129
azbes (m3/s):
| 110l o9 oo 100 o094 ogs 109 101] 101
azbes médias  |Amostras 2e 3,5€e 6 Amostras 4e7a 9

|(m3is) 093 I 1,01




Tabela 3 - Determina@”o da Vazdo na RP6 - 11/12/97

Tracador: 10 mCi de 82-Br diluidos em 500m| Diluigdo do padria) r1= 1/ 1000
az&0 de injegéo: 0,33 cm3/s b) r2= 1/ 15000
T 12=  35:36:00 horas c)r= 67E08

BG Al A2 |A3 |A4 JAS5 JA6 |AT JA8 A9 Padréo

iy P 14:48] 1454] 1500] 1506 1512 15200 1527 1533 1540] 1549

25411 A7760] 49793| 48350] 48156| 47549 49805| 52711| 52820] 53292] 4199
2571 47132 49695| 48916] 47524| 48148 50026] 52774 52662] 53180 4192
2690  47226| 49333| 48741| 47378| 48147| 50551) 53037 52972 53835 408
2641 A7AT9| 49249| 49373| 46137| 48709 50124] 52762 53261] 53879 4127)
2687| 48434 49548] 48892| 46662 48175| 50625| 52248| 53374] 53450  4167]
520441 53801 4147

Média dos valores obfidos:

2628)  47606] 49524] 48854] 47171] 48146] 50226] 52706] 53006 53579 4153

Contagens liquidas: Nm-BG :

| 24076 ae806] 46227] 44544] 4s518] 47508] 50079] 50378] 50945] 1529

Fatores de correcéo, considerando-se o horério de 14:48 como referéncia:
11,0019 1,0039 1,0059 1,0078 10104 1,0127 1,0147 101701 1,01999

Contagens liquidas Nm-BG corrigidas:

| 44076 46987] 46407] 44804] 45874 48005] s0716] 51119] 51812 1559

azdes (M3/s):

[ o] o] owr] 017 o17] o o1 o1 o

‘azes médias (m3/s) - Amostras 1 a 6 Amostras 7 a 9

[ ow 0,15

Emissario Principal:
Patamar superior: Q = 4,83+ 0,24 (m®/s)
Patamar inferior : Q = 4,38+ 0,22 (m°/s)

Calha Norte:
Patamar superior: Q = 1,01 + 0,05 (m®s)
Patamar inferior : Q = 0,93+ 0,05 (m%/s)

RP6:
Patamar superior: Q = 0,17 + 0,01 (m®s)
Patamar inferior : Q = 0,15+ 0,01 (m%/s)
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ABSTRACT

The continuous injection technique of tracer was
used during the field experiments for the determination of
superficial and underground canal water flow rates at
Companhia Siderdrgica Nacional — CSN, located in Volta
Redonda, Rio de Janeiro State. Bromine-82 was used as a
tracer with activities ranging from 10mCi to 120mCi. The
detection system was assembled with one BASC Il
monochannel spectrometer and one 2" diameter gamma
scintillation gauge. The range of resulting flow rates values
was from 0,15m*/s to 4,83m’/s.



