2021 International Nuclear Atlantic Conference — INAC 2021 LU
Virtual meeting, Brazil, November 29 — December 2, 2021

Estudo e Desenvolvimento de Técnica Nuclear Aplicada
para Identificacdo de Diferentes Componentes da Agua do
Mar

C. R. A. Carvalho!, L. A. A. G. Silva, C.
M. Barbosa,
C. M. Salgado, C. Raitz?

Lcarolinecarvalho@poli.ufrj.br, Departamento de
Engenharia Nuclear, Escola Politécnica, UFRJ
2cesar.raitz-junior@bolsista.ien.gov.br, SEINS, Instituto de
Engenharia Nuclear, CNEN, Rio de Janeiro, 21941-906

1. Introducéo

A salinidade refere-se a quantidade de sais dissolvidos na dgua do mar. Este parametro necessita constante
monitoramento pois altos niveis de salinidade na agua sdo prejudiciais para a fauna e flora [1,3]. Na industria
petrolifera, a salinidade também precisa ser monitorada. O petréleo é geralmente encontrado e combinacédo
com agua salgada e, por conter ions de cloro (NaCl), ocorre a geracao de acido cloridrico, uma fonte influente
de degradacdo de equipamentos [2]. Assim, os procedimentos funcionais nas atividades de producdo de
petréleo sdo frequentemente interrompidos, devido a necessidade de manutencdo ou substituicdo de
equipamentos [4]. Quando a medicdo da salinidade é feita por métodos convencionais, o dispositivo de
medicdo fica em contato direto com o petroleo e deve ser trocado em intervalos de tempo regulares. Para
tanto, a cadeia de producdo deve ser interrompida. Neste ambito, a utilizacdo da radiagdo gama é uma
ferramenta vantajosa para a medicao da salinidade, pois ndo interfere na producao e possui uma resposta quase
instantanea sobre as medidas [5].

2. Metodologia

Foram feitas simula¢des no programa MCNPX, que realiza simula¢fes de modelos computacionais com o
método de Monte Carlo. A simulacéo é composta por uma fonte de 2*:Am (59,54) keV, um detector cilindrico
de iodeto de sddio (Nal), com 5,08 cm de altura, uma amostra de forma cilindrica de 10 cm de altura contendo
agua do mar e outra analoga contendo &4gua de formag&o. A estrutura estd mostrada na Fig. 1.
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Figura 1: Esquematizag&o da funcionalidade da simulacéo.

Para executar o experimento, as amostras da agua do mar e da dgua de formacdo foram simuladas com a
quantidade de sais de acordo com a Tabela I, feita baseada a partir de dados na descri¢éo de Barlow [6].

Tabela I: Principais ions encontrados nas aguas, com suas respectivas massas [6].

fons Agua de formacéo (g/L) | Agua do mar (g/L)
Sédio (Na*) 30,73 10,50
Potassio (K) 0,710 0,390
Magnésio (Mg®") 0,470 1,350

Cloro (CI) 59,64 19,00
Calcio (Ca*") 5,300 0,410

Bario (Ba®") 0,420 <0,001
Estroncio (Sr?) 0,840 0,008
Sulfato (SO.) 0,004 2,700

Nestas solucdes, os dados obtidos nas simulacGes foram tratados, fornecendo as areas dos graficos de
contagens por energia. Estas areas sdo utilizadas para obtencéo das radia¢Ges incidentes (lo) e transmitidas (1),
que sdo necessarias para o célculo dos coeficientes de atenuagéo.

O coeficiente de atenuagdo caracteriza a probabilidade de um foton ser absorvido pelo material [7]. De acordo
com o valor obtido, é possivel descobrir a composi¢do da agua que estd sendo analisada. O coeficiente de
atenuacdo é calculado pela Lei de Lambert-Beer, mostrada na Eqg. 1, onde p é o coeficiente de atenuagdo linear
e x é a espessura do material absorvedor.

[ = lge™h* 1)

O coeficiente de atenuacdo massico foi calculado através da divisdo do coeficiente de atenuagao linear pelas
densidades de cada solugdo. Para andlise dos resultados encontrados, foi utilizado o aplicativo XCOM do
NIST — Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologia, onde € possivel obter o coeficiente de atenuacéo de um
Unico elemento, compostos ou misturas [8]. Assim, foi possivel comparar os valores simulados em relagéo



Carvalho et al

aos valores teoricos.

3. Resultados e Discussdo

A Figura 2 mostra os espectros medidos para a agua do mar e para a dgua de formacdo. A area delimitada
abaixo do pico demonstra a area a ser integrada para o nimero de contagens dos feixes incidente e transmitido.
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Figura 2. Histograma de contagens da agua do mar a esquerda e da dgua de formacdo a direita. Eixo
X=Energia. Eixo Y=Contagens.

Com as informagfes estudadas, foram calculadas as densidades das aguas do mar e de formacdo, seus
coeficientes de atenuacdo e a comparacdo com o valor teérico do XCOM, como mostra a Tabela 1. O erro

relativo foi baixo, mostrando que os resultados encontrados pela simulagcdo foram aceitaveis.

Tabela Il: Comparacdo dos coeficientes de atenuacao.

Tipo de 4gua Densidade (g/cm?®) Coeficiente de Valor tedrico | Erro relativo (%)
atenuacdo massico (XCOM)
(cm?/g) (cm?/g)
Agua de formacéo 1,095 0,2249 0,2284 15
Agua do mar 1,031 0,2061 0,2118 2,6

4. Conclusdes

Neste trabalho foi feita a modelagem por Monte Carlo — MCNPX para simular uma estrutura experimental e
calcular os coeficientes de atenuacdo massico por meio de dados obtidos pela simulagdo. Os gréficos
estudados permitiram encontrar o valor da contagem de feixes e aplicar na equagdo de Lambert-Beer. Os
resultados simulados mostraram valores préximos aos valores tedricos, contendo um erro relativo baixo. Por
meio dos valores obtidos para os coeficientes de atenuacao, pdde-se analisar que a &gua de formagao terd mais
dificuldade de absorver f6tons, devido a sua maior densidade. Assim, foi possivel constatar que o modelo
simulado foi valido.

Além disso, a modelagem Monte Carlo mostrou-se uma ferramenta significativa para a simulacdo de
diferentes geometrias de medicdo para avaliar solu¢Bes de diversas concentragdes de sais, sendo possivel
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identifica-las pela sua densidade e pelo seu coeficiente de atenuagao.
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