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RESUMO 

 

A contaminação de solos e águas subterrâneas é motivo de preocupação em todo o 

mundo. Tal contaminação se dá principalmente devido a produção, mau 

armazenamento e manuseio de combustíveis, em lugares como postos de 

abastecimento e instalações militares. Dessa forma, é importante o conhecimento e 

desenvolvimento de técnicas analíticas de contaminação pelos chamados NAPLs 

(Non-Aqueous Phase Liquids), essas metodologias de análise tendem a contribuir 

na remediação de solos e aquíferos contaminados, diminuindo as dificuldades de 

medida, os custos e potencializando a avaliação das áreas degradadas como 

ferramenta para a tomada de decisões. Utilizar o radônio como um traçador natural 

de identificação de áreas contaminadas por NAPLs é uma técnica que é estudada e 

se desenvolve dentro desse potencial que ela apresenta de contribuir com planos de 

remediação. A técnica surgiu devido ao radônio apresentar uma forte afinidade por 

substâncias orgânicas e, por tanto, pelos NAPLs. Áreas contaminadas com NAPLs 

apresentam concentração de radônio significativamente menores que as áreas que 

não estão contaminadas, isso se dá devido a partição do radônio entre os gases do 

solo, água e NAPLs. Este trabalho mostrou que o coeficiente de partição do radônio 

entre diferentes tipos de NAPL e água é elevado, devido a afinidade por substâncias 

orgânicas do gás radônio, fato comprovado também pelo parâmetro de solubilidade 

de Hildebrand. Em uma área sabidamente contaminada por diesel diversas medidas 

foram realizadas utilizando o gás radônio como indicador natural de contaminação 

do solo. Para as medidas foi utilizado o detector AlphaGUARD®, um monitor de 

radônio de alto prestígio internacional. Os resultados mostraram que no local da 

contaminação a concentração de radônio observada nos gases do solo é fortemente 

inferior à concentração da área não contaminada de uma mesma região. Os 

resultados evidenciaram a eficácia do uso do radônio como traçador natural de 

contaminação e da metodologia utilizada. 

 

Palavras chaves: Radônio, Contaminação, NAPL  
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ABSTRACT 

 

Contamination of soils and groundwater is cause of concern all over the world. Such 

contamination is mainly due to the production, poor storage and handling of fuels, in 

places such as gas stations and military installations. Thus, the knowledge and 

development of analytical techniques of contamination by NAPLs (Non-Aqueous 

Phase Liquids) is important, these analysis methodologies tend to contribute to the 

remediation of contaminated soils and aquifers, reducing the difficulties of 

measurement, costs and enhancing the evaluation of degraded areas as a tool for 

decision-making. Using radon as a natural tracer for identifying areas contaminated 

by NAPLs is a technique that arises and develops within its potential to contribute to 

remediation plans. The technique has emerged due to radon show strong affinity for 

organic substances and, therefore, the NAPLs. Areas contaminated with NAPLs 

have radon concentrations significantly lower than areas that are not contaminated, 

due to the partitioning of radon between soil gases, water and NAPLs. In this work it 

was observed that the radon partition coefficient between distinct types of NAPL and 

water is high, showing this affinity for the organic substances, fact also proven by the 

Hildebrand solubility parameter. In an area known to be contaminated by diesel, 

several measurements were made, using radon gas as a natural indicator of soil 

contamination. For the measurements, the AlphaGUARD® PQ 2000 PRO detector 

was used, a radon monitor of great international prestige. The results showed that, at 

the contamination site, the radon concentration observed in the soil gases is strongly 

lower than the concentration of the uncontaminated area of the same region. The 

results showed the effectiveness of the use of radon as the natural tracer of 

contamination and the methodology used. 

 

Keywords: Radon, Contamination, NAPL 
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INTRODUÇÃO 

 

Um dos maiores problemas atualmente encontrado em planos de remediação para 

áreas industriais abandonadas, postos de combustíveis e instalações militares é a 

contaminação do solo e, consequentemente, de aquíferos por misturas complexas 

de líquidos orgânicos, como por exemplo, os Non-Aqueous Phase Liquid (NAPL). 

Trata-se de um problema que se destaca devido ao grande número de ocorrências, 

principalmente no passado, quando os tanques de combustíveis utilizados eram 

mais simples aumentando o risco de vazamentos. Apesar dos tanques terem 

evoluído, com novos materiais e paredes duplas, ainda se tem, somente no estado 

de Minas Gerais, 642 locais de contaminação reconhecidos (FEAM, 2016). 

Uma das principais formas de contaminação de solos e águas subterrâneas é devido 

a produção, armazenamento e manuseio de combustíveis, sendo as principais 

causas os vazamentos de tanques de armazenamento, perdas por gotejamentos e 

acidentes (SCHUBERT, 2001). Assim como no restante do mundo, a contaminação 

em larga escala também pode ser observada no Brasil, e ela se dá, principalmente, 

devido a indústria do petróleo. A maior parte dos ambientes contaminados são locais 

correspondentes a postos de combustíveis, incluindo os comércios varejistas de 

combustíveis e revendedores de gasolina, álcool e diesel (FEAM, 2016). 

O alto custo e dificuldades tecnológicas associadas à remediação de solos e 

aquíferos contaminados propulsionam o desenvolvimento de metodologias de 

análise de contaminação por derivados de petróleo, viabilizando a minimização dos 

impactos gerados e potencializando a avaliação de áreas degradadas por meio de 

análises de risco como ferramenta para a tomada de decisões (BARBOSA, 2013). 

No Brasil, as avaliações de riscos das áreas contaminadas por vazamentos de 

combustíveis são realizadas, principalmente, com base na metodologia ACBR 

(Ações Corretivas Baseada no Risco), que foi adaptada da norma norte americana 

ASTM E1739 – 95 (MARANHÃO, 2007). 

As avaliações de riscos efetivos e as elaborações de planos de remediação, 

necessitam da localização exata da contaminação e de uma boa estimativa 

quantitativa do NAPL residual presente no local a ser recuperado. Considerando 
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essa importância de se conhecer o local e a extensão de contaminações para que 

se possa definir planos de remediação, este trabalho visa apresentar os princípios e 

vantagens de se utilizar as concentrações de radônio para identificação de áreas 

contaminadas por NAPL. 

O uso da radiação natural nos gases do solo, emitida pelo 222Rn, como forma de 

avaliar a contaminação sub-superficial, por NAPL é uma técnica rápida, de baixo 

custo, pouco invasiva e não destrutiva e, por isso, importante de ser estudada e 

aprimorada. Este trabalho poderá contribuir em futuros planos de remediação de 

áreas, pois irá identificar sítios de contaminação através do uso da concentração de 

radônio nos gases do solo e em aquíferos como um indicador natural. Para essa 

contribuição serão realizadas medições das concentrações de 222Rn em um posto de 

gasolina sabidamente contaminado. Uma metodologia que permite a localização 

precisa da pluma de contaminante e o acompanhamento do seu eventual 

deslocamento será apresentada. 
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OBJETIVOS 

 

Objetivos principais: 

 

Utilizar a distribuição das concentrações de 222Rn nos gases do solo como indicador 

de áreas contaminadas por NAPLs, considerando as condições de solo na RMBH.  

 

Objetivos específicos: 

 

• Utilizar e desenvolver metodologia para medição da distribuição de radônio 

nos gases do solo de forma a reconhecer área contaminado por vazamentos 

de combustíveis, utilizando técnicas de análise de radônio nos gases do solo. 

• Comprovar a viabilidade de se utilizar a distribuição da concentração de 

radônio para avaliar a ocorrência e a extensão de vazamentos de 

combustíveis em posto de gasolina através do uso do radônio como um 

indicador natural. 

• Determinar os coeficientes de distribuição do radônio em mistura de fases 

(água e NAPL). 
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CAPÍTULO 1 – Revisão Bibliográfica 

 

1. Contaminação por NAPL 

 

A contaminação por NAPL de solos e aquíferos em larga escala pode ser observada 

em muitos países no mundo, no Brasil ela se dá, principalmente, devido a indústria 

do petróleo. O petróleo é conhecido desde 5000 anos a.C. sendo, nessa época, 

utilizado como argamassa em construções na Mesopotâmia e para embalsamar 

corpos de faraós. Desde então vêm sendo utilizado em diversos setores, 

principalmente, como fonte de energia. As formas de extração, armazenamento, 

transporte, refino e manuseio foram se desenvolvendo e, ainda hoje, acompanham 

os avanços tecnológicos. No entanto, apesar de todos os avanços observados, 

pode-se perceber significativo aumento dos problemas ambientais relacionados à 

produção e exploração desse óleo e seus derivados (CASTILLO, 2011). 

Um dos problemas que comumente surge nesse setor é com relação a 

contaminação de solos e, consequentemente, da água subterrânea com as 

chamadas Fases Líquidas Não Aquosas (NAPLs - Non-Aqueous Phases Liquids), 

que são contaminantes orgânicos. Os NAPLs podem ser classificados em duas 

classes, sendo um menos denso que a água: LNAPL (Light Non-Aqueous Phase 

Liquid) – comumente associado com a produção, refino e distribuição de derivados 

de petróleo, como a gasolina, diesel e benzeno – e outro mais denso que a água: 

DNAPL (Dense Non-Aqueous Phase Liquid) – associado a diversas atividades 

industriais, exemplos são os solventes orgânicos tais como clorinatados, 

percloroetileno e tricloroetileno (MATEUS, 2016). 

Segundo a Fundação Estadual de Meio Ambiente de Minas Gerais (FEAM) uma 

área contaminada é onde ocorreu, de forma planejada ou não, a introdução de 

substâncias ou compostos em concentrações que possam causar danos à saúde 

humana e ao meio ambiente, incluindo o bem-estar da população; interesses de 

proteção à paisagem, ao patrimônio público e privado; a ordenação territorial e 

planejamento regional e urbano; à segurança e à ordem pública. Relatório elaborado 

pela FEAM referente ao ano de 2016 registrou 642 locais contaminados em toda 



5 
 

 
 

Minas Gerais e indicou que a maior parte dos ambientes contaminados são locais 

correspondentes a postos de combustíveis, incluindo os comércios varejistas de 

combustíveis e revendedores de gasolina, álcool e diesel seguido das atividades da 

indústria metalúrgica e o transporte ferroviário (Figura 1). 

 

Figura 1 - Percentuais relativos do número de atividades econômicas associadas às áreas 

contaminadas no estado de Minas Gerais em 2016. (FEAM, 2016) 

 

   

A significativa contaminação dos solos e, consequentemente, águas subterrâneas 

com petróleo e seus derivados, os chamados Non-Aqueous Phase Liquid (NAPL), 

demonstra a necessidade de conhecer e recuperar as áreas contaminadas, de forma 

a permitir seu uso futuro. Geralmente são empregadas técnicas rápidas e de baixo 

custo para auxiliar no processo de investigação, avaliação e remediação das áreas 

contaminadas. Dessa forma é importante a busca de técnicas inovadoras e 

adequadas para a avaliação da contaminação subsuperficial por NAPLs, como por 

exemplo a utilização da radiação emitida pelo 222Rn nos gases do solo (HÜSERS, 

2011).  

Devido à sua baixa solubilidade em água, NAPLs residuais são fontes, em longo 

prazo, da dissolução de contaminantes nas águas subterrâneas. Para o 
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planejamento de medidas de remediação em locais de contaminação por NAPL, 

uma adequada identificação da distribuição dessa fase no subsolo é necessária. O 

radônio apresenta uma forte afinidade por NAPLs, pois apresenta afinidade por 

substâncias orgânicas como benzeno, tolueno, octano, entre outras. Baseado neste 

fato, Hunkeler et al. (1997) aplicaram pela primeira vez 222Rn como marcador de 

ocorrência natural para detectar a contaminação por diesel em aquíferos. Schubert 

et al. (2007) determinaram a distribuição de 222Rn nos gases do solo em um 

aeródromo militar abandonado e poluído com combustível diesel. A aplicabilidade do 

radônio como indicador de um local contaminado por NAPLs residuais em posto de 

gasolina abandonado como fonte de contaminação do aquífero também foi 

confirmada nos estudos de Hunkeler e Schubert. 

Na presença de NAPLs, a concentração 222Rn nas águas subterrâneas é 

substancialmente reduzida já que o radônio dissolve preferencialmente na fase dos 

NAPLs. Partindo do princípio de que a concentração de 226Ra e a distribuição de 

tamanhos de grãos de poros é homogênea na matriz do aqüífero, a atividade do 

222Rn em águas subterrâneas contaminadas por NAPLs seria menor do que nas 

áreas não contaminadas. Quando a extensão do aquífero investigado é grande, no 

entanto, a concentração do rádio da matriz do aquífero pode não ser homogênea. A 

distribuição espacial de 226Ra no aquífero e, fatores como porosidade, densidade, 

permeabilidade e distribuição de tamanhos de grãos da matriz, devem ser levados 

em consideração quando o 222Rn for utilizado para detecção residual de NAPLs 

(FAN, 2007). 

 

2. Non-Aqueous Phase Liquid – NAPLs 

 

Os NAPLs, ou as fases líquidas não aquosas, são líquidos orgânicos e pouco 

miscíveis em água devido às diferenças físicas e químicas entre eles. Dessa forma 

cria-se uma interface entre os NAPLs e a água; as moléculas da superfície de cada 

líquido interagem mais intensamente com as moléculas do próprio líquido, não 

permitindo assim a miscibilidade entre eles. Os NAPLs podem ser divididos em dois 

grupos de acordo com sua densidade, quando são líquidos menos densos que a 
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água se chamam LNAPLs (light non-aqueous phase liquids), por sua vez quando 

eles são mais densos que a água, são chamados de DNAPLs (dense non-aqueous 

phase liquids) (NEWELL, 1995). 

Os LNAPLs no ambiente estão comumente relacionados com a liberação de 

produtos petrolíferos, que são misturas orgânicas multicomponentes compostas por 

produtos que apresentam diferentes graus de solubilidade. Alguns derivados do 

petróleo como álcoois e o éter-metil-terciário-butílico são altamente solúveis em 

água, por sua vez benzeno, tolueno e xileno apresentam baixa solubilidade, 

enquanto os hidrocarbonetos de cadeias longas como o n-heptano e o n-dodecano 

apresentam solubilidade praticamente nula em água. Dessa forma, os LNAPLs 

apresentam, em longo prazo, grande potencial de contaminação contínua da água 

subterrânea (NEWELL, 1995). Os DNAPLs estão relacionados com atividades 

industriais sendo encontrados nos resíduos que contém solventes orgânicos, 

resíduos de preservação da madeira (ex.: pentaclorofenol), no alcatrão de carvão e 

em pesticidas. Os solventes clorados são o grupo em que os DNAPLs são mais 

frequentemente encontrados (HULING, 1991). 

O NAPL que é liberado no ambiente, irá se movimentar para o interior do solo devido 

a ação da força da gravidade. Se pequena quantidade de NAPL foi liberado ele se 

moverá através da zona não saturada e será continuamente retido por forças 

capilares ficando como glóbulos residuais nos poros do solo até que todo o 

contaminante seja adsorvido e cesse o movimento. Porém, quando grande 

quantidade de NAPL é liberado os poros do solo irão adsorver o contaminante até a 

saturação. Dessa forma o líquido orgânico irá se movimentar até encontrar uma 

barreira física ou a camada freática, nesse caso o NAPL poderá mover-se 

lateralmente como uma camada contínua de fase livre ao longo do limite superior do 

lençol freático, se LNAPL, ou ao longo do limite inferior do lençol, se DNAPL 

(NEWELL, 1995). A área atigida pelos NALPs juntamente com o seu movimento 

caracteríza a chamada pluma de contaminação.  O comportamento apresentado 

pelos dois tipos de NAPL pode ser visualizado na Figura 02. 
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Figura 2 - Contaminação do solo e aquífero causado por derramamento de LNAPL e DNAPL 

respectivamente (FOGAÇA, 2015). 

 

 

A presença de contaminantes como os NAPLs no solo permite a ocorrência de dois 

tipos de escoamento dependendo da porosidade desse solo e da humidade, 

podendo ocorrer escoamento bifásico com as fases ar e NAPL e escoamento 

trifásico com a existência de três fases, água, ar e NAPL. Conhecendo os dois tipos 

de fluxo que pode acontecer após um derramamento de NAPL no meio ambiente, 

pode-se perceber alguns fatores que irão influenciar esse fluxo como: as forças 

capilares e gravitacionais, a viscosidade, massa específica dos fluidos, tensão 

interfacial, propriedades químicas e físicas do solo, volume de NAPL derramado, 

dentre outras. Importante considerar ainda que os NAPLs podem se particionar entre 

os diferentes elementos presentes no meio poroso ao qual está escoando, sendo 

adsorvido pelo solo como já mencionado e se particionando para água e gases do 

solo (CASTRO, 2007). 
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2.1. LNAPL 

 

Como já mencionado, uma vez que LNAPL é liberado no meio ambiente ele irá 

escoar pelo solo sendo adsorvido pelos poros do mesmo e formando uma saturação 

residual, se a quantidade de LNAPL presente no solo for suficiente para saturar a 

área de contaminação, esse contaminante irá alcançar o lençol freático, se 

espalhando pela superfície e formando uma pluma de contaminação nessa água 

subterrânea. No entanto é importante ressaltar que o LNAPL retido no solo, ou na 

zona não saturada pela lixiviação da água da chuva, é um potencial contaminante do 

lençol freático. Ao penetrar no solo a água da chuva pode dissolver compostos 

solúveis presentes no NAPL ou ainda arrastar o NAPL residual presente nos poros e 

fraturas do meio, provocando a contaminação da água. A partição dos constituintes 

do líquido orgânico para o solo, água e ar é de grande importância para se saber o 

destino desse contaminante no meio ambiente (NEWELL, 1995). 

Ao atingir o lençol freático o LNAPL fica suspenso sobre o nível d’água, estando 

como uma fase livre contínua sob forças capilares e da gravidade, seu movimento 

nessa superfície é maior na direção do fluxo da água subterrânea. Um acúmulo 

relativamente grande de NAPL sobre o lençol freático pode ter como consequência, 

a diminuição do nível de água subterrânea, devido a compressão da franja capilar 

(CASTRO, 2007). 

Outro fator que interfere na análise da contaminação por NAPLs é a sazonalidade, 

quando o nível freático abaixa a fase do NAPL móvel se movimenta junto com a 

água e deixa fase residual por onde passou, assim, quando o nível volta a aumentar 

apesar de acompanhar o movimento parte do LNAPL fica retida na zona saturada, 

sendo uma fonte de contaminação nesse ponto (CASTRO, 2007).  
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2.2. DNAPL 

 

Assim como os LNAPLs, os DNAPLs também irão se movimentar verticalmente no 

solo sob a ação das forças da gravidade e capilaridade, responsável também pelo 

movimento horizontal dos contaminantes. Além disso ao penetrar no solo os 

DNAPLs também ficarão retidos formando glóbulos residuais isolados, ou a 

saturação residual. (HULING, 1991). Apesar das semelhanças entre os dois tipos de 

NAPLs, a contaminação por DNAPL é mais complicada de se remediar, afinal os 

DNAPLs não se biodegradam facilmente; devido sua alta densidade eles fazem com 

que a região contaminada seja mais profunda e; suas propriedades físicas permitem 

o fluxo através de pequenas fraturas do solo, aumentando ainda mais a 

profundidade da contaminação (CASTRO, 2007).  

Quando grande volume de DNAPL é liberado no ambiente observa-se que a zona 

não saturada não é capaz de reter todo o contaminante como saturação residual, 

dessa forma o DNAPL continua se movimentando verticalmente até atingir camadas 

com baixíssima permeabilidade ou rocha. Em função da inclinação da camada os 

DNAPLs continuam a se movimentar e, ao atingir o lençol freático, se acumulam 

criando uma camada de DNAPL até atingirem pressão suficiente para deslocar a 

água e se acumular no fundo do aquífero, pois, como o próprio nome, indica eles 

são mais densos que a água. Se a base do aquífero for fraturada os DNAPLs irão se 

infiltrar formando regiões de saturações residuais mais profundas além de se 

acumular em contado com o lençol, permitindo sua movimentação horizontal 

formando piscinas, que são regiões de alta saturação residual, tal movimento pode 

ser visualizado na Figura 03 (HULING, 1991). 
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Figura 3 - Distribuição do DNAPL ao ser liberado no ambiente.  

(HULING, 1991 - Modificado). 

 

 

3. Técnicas convencionais de identificação de contaminação por NAPL 

 

O diagnóstico tradicional de zonas contaminadas por NAPL podem ser feitos de 

formas diretas e/ou indiretas, ou seja, por meio de sondagens mecânicas e coleta de 

amostras para análise geoquímica ou por métodos geofísicos. As técnicas diretas 

possibilitam avaliações da área contaminada através da análise de amostras de solo 

e/ou água, tendo como objetivo a determinação da saturação residual, além da 

identificação da fase livre e avaliação da relevância da parcela dissolvida em água 

(EISENBERG, 2001).  

O método direto de análise de solos mais empregado é a cromatografia gasosa, 

sendo as amostras analisadas em laboratório. Para esse tipo de análise utiliza-se 

parâmetros como o TPH (hidrocarbonetos totais de petróleo) e o BTXE (benzeno, 

tolueno, xileno e etilbenzeno), estes que possuem maior toxicidade. Para a análise 

de água freática coleta-se as amostras através de poços de monitoramento 

temporários ou definitivos. Sabendo que o objetivo da análise em água é identificar o 

contaminante dissolvido, deve-se coletar as amostras de forma a evitar o contato 

com a fase de NAPL livre (AZAMBUJA et al., 2000). 
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É importante destacar que para diagnosticar plumas de contaminação é 

imprescindível a amostragem de solos e água, no entanto eles possuem um custo 

elevado que nem sempre está disponível, dessa forma surge a importância das 

técnicas de sondagens indiretas. As sondagens indiretas permitem delinear 

estratigráficamente, hidrogeologicamente e a própria pluma, apesar de não definirem 

a exata geometria da pluma, podem delinear o problema permitindo o uso das 

sondagens diretas mais direcionado (AZAMBUJA et al., 2000).  

As técnicas indiretas, ou geofísicas, identificam a contaminação por meio de 

comparações entre as propriedades de referência, como a condutividade elétrica, 

essas técnicas são qualitativas e não permitem a quantificação dos contaminantes 

do meio. O método indireto auxilia o diagnóstico, minimizando os problemas de 

morosidade e custo dos métodos diretos em relação às amostragens. Ele permite a 

delimitação rápida e continua da distribuição lateral e em profundidade da pluma de 

NAPL. Os métodos indiretos mais frequentemente empregados são geo-radar e, 

principalmente, a eletroresistividade, que envolve a medição da resistividade 

elétrica: A maioria dos materiais presentes no solo não são bons condutores de 

eletricidade, dessa forma fluxos de corrente significativos se devem à água nos 

poros e do seu conteúdo iônico, a verificação da presença de NAPL se dá pois o 

contraste de resistividade elétrica entre as águas subterrâneas e os hidrocarbonetos 

é muito grande, normalmente 100 para 1011 (AZAMBUJA et al., 2000). 

Este trabalho irá estudar uma forma que envolve tanto o método direto como o 

indireto de se determinar e delimitar zonas de contaminação por NAPL, no entanto, 

economicamente viável. Será utilizada as concentrações de radônio presente nos 

gases do solo, bem como na água subterrânea. A técnica possibilita não somente a 

verificação da presença de NAPL, como também, a delimitação da zona de 

contaminação, além de permitir quantificar o NAPL residual presente nos poros do 

solo. Para a avaliação utiliza-se um monitor de radônio que irá facilitar e diminuir os 

custos e o tempo de avaliação da determinação e remediação das diversas áreas 

contaminadas por hidrocarbonetos. O método já foi empregado em outros estudos 

como no trabalho de BARBOSA (2005), que determinou a distribuição de 222Rn nos 

gases do solo em um posto de combustível do município de Rio Claro (São Paulo – 

Brasil).   
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4. Detectores de radiação 

 

Detectores de radiação são instrumentos capazes de indicar a presença de radiação 

quando esta existe. Nesses dispositivos, a radiação interage com um meio material 

podendo ser medida ou caracterizada. Os processos mais utilizados para isso são 

os que envolvem geração de cargas elétricas, geração de luz, sensibilização de 

películas fotográficas, criação de traços no material, geração de calor e alteração em 

processos químicos (KNOLL, 1999). 

Os detectores de radiação são, geralmente, constituídos de elemento ou material 

sensível à radiação integrados a um sistema que traduz as alterações sofridas por 

esse material em uma grandeza de medição de radiação.  Para que o detector seja 

apropriado para a medida da radiação é necessário que ele apresente 

características tais como: repetitividade, reprodutibilidade, estabilidade, exatidão, 

precisão, sensibilidade e eficiência (KNOLL, 1999). 

Para a escolha de um detector deve-se considerar, dentre outros fatores, o tipo de 

radiação que se deseja medir. O fator tipo de radiação é de grande importância, pois 

as radiações interagem de forma diferente com o meio e, dessa forma, um detector 

adequado para um tipo de radiação pode ser completamente inadequado para outro 

tipo (TAUHATA et al., 2014).    

 

4.1 Câmara de Ionização 

 

Ao passar por um gás, uma partícula carregada é capaz de excitar e ionizar 

moléculas desse meio gasoso. Os íons podem ser formados pela interação direta 

com a partícula incidente ou por um processo secundário no qual parte da energia 

da partícula é transferida para um elétron de alta energia.  O íon positivo e um 

elétron livre são chamados de par iônico e são o componente básico na formação do 

sinal elétrico da câmara de ionização (KNOLL, 1999). 
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Basicamente, a câmara de ionização consiste em um cilindro preenchido com gás, 

ao qual um campo elétrico é mantido por meio de uma diferença de potencial. Ao 

atravessar o meio sensível da câmara de ionização, um fóton ou uma partícula 

carregada, pode ser capaz de converter algumas moléculas de gás em íons 

positivos e elétrons, dependendo da energia da radiação. Esses íons e elétrons 

migram para as paredes e fio, gerando um pulso de corrente. O sinal produzido é 

amplificado possibilitando medir a radiação incidente (KNOLL, 1999). 

 

Figura 4 - Esquema de uma câmara de ionização. 

 

 

“Câmara de ionização” é, exclusivamente, um termo para se referir a detectores nos 

quais pares de íons são coletados no gás. A câmara de ionização é o mais simples 

dos detectores a gás e, assim como os demais detectores, pode ser operada em 

modo corrente ou pulso. Dependendo da radiação incidente a interação pode ser 

direta ou secundária (raios delta) e o parâmetro de interesse é o número total de 

pares iônicos gerados (SUITA, 2013). 

A formação dos pares de íons depende da energia da radiação incidente ao gás no 

volume sensível do equipamento, afinal a probabilidade de interação da radiação 

com o gás, ou seção de choque, varia com essa energia. O intervalo de variação da 

energia pode ser separado em seis regiões que irão determinar o tipo de detector a 
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gás necessário aquela região, que é determinada pelas características específicas 

de geração e coleta de carga (Figura 5). No caso da câmara de ionização a região 

em que ela opera é a de saturação iônica, na qual após certo valor de energia os 

íons formados são coletados e o sinal apresentado é proporcional a energia da 

radiação, esse sinal permanece inalterado para um intervalo de energia (TAUHATA 

et al., 2014).  

 

Figura 5 - Regiões de operação dos detectores a gás. 

(KNOLL, 1999) 

 

 

5. Radônio 

 

5.1. Breve Histórico 

 

O radônio (Rn) foi descoberto em 1899 quando Pierre Curie (1859-1906) e Marie 

Curie (1867-1934) observaram que o ar que circundava sais de Rádio (Ra) era 
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radioativo. Após esse fato, em 1900, Friedrich Ernest Dorn (1848-1916) também 

observou presença de gás radioativo sendo emanado do Ra e a ele chamou de 

“emanação do rádio”. Mais tarde, em 1903, Fritz Geisel (1852-1927) e André-Louis 

Debierne (1874-1949), independentemente, detectaram liberação de gás a partir de 

compostos de Actínio (Ac) e chamaram de “emanação do actínio” e, em 1904 Ernest 

Rutherford (1871-1937) constatou que compostos de Tório também liberavam um 

gás radioativo e chamou-o de “emanação do tório” (AFONSO, 2009). 

Em 1904, William Ramsay (1852-1916) verificou que as linhas espectrais da 

“emanação do rádio” eram similares as dos elementos argônio, criptônio e xenônio, 

dessa forma o novo gás descoberto deveria ser pertencente à família dos Gases 

Nobres na tabela periódica. Em 1910, Ramsay e Robert Whytlaw-Gray (1887-1958) 

isolaram pela primeira vez o Rn em quantidades visíveis e constataram que se 

tratava do gás mais denso conhecido e que sua massa estava em torno de 222,5 

g.mol-1 (AFONSO, 2009). 

Somente em 1923, o nome radônio (Rn) para a “emanação do rádio” foi adotado 

pela União Internacional de Química Pura e Aplicada (IUPAC) e, seguindo a mesma 

lógica Torônio (Tn) para a “emanação do tório” e actinônio (An) para a “emanação 

do actínio”. Alguns anos mais tarde, com a descoberta dos isótopos, verificou-se que 

as emanações observadas anteriormente pertenciam a um mesmo elemento 

químico e, por apresentar meia vida maior que as demais emanações, esse 

elemento foi chamado de radônio. O isótopo proveniente do Ra ficou então sendo o 

222Rn, do Tn o 220Rn e do An o Rn-219, sendo que todos eles se desintegram 

emitindo partículas alfa (AFONSO, 2009). 

 

5.2 Características do Radônio 

 

O 219Rn é um gás nobre radioativo pertencente a série de decaimento natural do 

235U, ou série do actínio, verifica-se que a contribuição desse isótopo de urânio como 

fonte radioativa natural é pequena, pois o 238U apresenta atividade específica cerca 

de 20 vezes maior que a observada no 235U. O 220Rn provém do decaimento 
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radioativo do 224Ra, pertencendo a série de decaimento natural do tório (232Th), esse 

que é cerca de quatro vezes mais abundante que o urânio na crosta terrestre. Por 

último, o 222Rn é formado a partir do decaimento alfa do 226Ra e pertence a série de 

decaimento natural do urânio (238U), (BONOTTO, 2004). A Figura 6 mostra as três 

séries naturais de decaimento, verifica-se que o 222Rn é o isótopo de maior meia 

vida, sendo esse o motivo de ser o principal isótopo estudado no presente trabalho. 

 

Figura 6 - Séries naturais de decaimento radioativo  

(CARDOSO, 2000) 
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O gás radônio é insípido, inodoro e incolor a temperatura ambiente; sua densidade é 

aproximadamente 1,217 g.L-1 nas condições normais de temperatura e pressão, 

sendo o gás mais denso conhecido atualmente. O radônio apresenta pontos de 

fusão e ebulição muito baixos quando comparados a compostos de similar massa 

molar, além disso ele é o gás nobre mais solúvel em água, porém, ainda assim, 

apresenta baixa solubilidade, sendo mais solúvel em solventes orgânicos (AFONSO, 

2009).  A emanação do radônio, que significa sua passagem da fase sólida para os 

interstícios, acontece devido ao recuo oposto ao da partícula alfa no momento do 

decaimento do rádio ou por difusão. A razão entre o número de átomos de radônio 

emanados da matriz do mineral e o total de átomos de radônio produzidos é 

chamada de coeficiente de emanação (ε) (SCHUBERT et. al, 2015). 

Ainda na Figura 6 observa-se que todos os isótopos do radônio são provenientes de 

isótopos do rádio. A existência de rádio em praticamente todo material mineral 

permite a constante produção de radônio em todo solo ou matriz de aquíferos. 

Assim, o radônio é um gás passível de ser encontrado em todos os terrenos. Apesar 

da ubiquidade do radônio, sua concentração de atividade se distribui espacialmente 

segundo características litológicas, pedológicas e geoquímicas da área, sendo 

assim, variação significativa de concentração de um dado lugar que não esteja 

ligada à essas características pode ser um indicador de processos ou condições fora 

do padrão natural, um exemplo é a contaminação do solo por NAPLs (SCHUBERT 

et. al, 2015). 

A concentração de Rn nos gases do solo na Região Metropolitana de Belo Horizonte 

geralmente está entre 10 e 120 kBq.m-3 e ela depende dos valores de atividade do 

rádio (ARa) e do coeficiente de emanação, bem como da porosidade (n) e da 

densidade aparente da matriz do mineral (ρd), como mostrado na Eq. 1 (LARA, 

2014). 

 

𝐶∞ =
𝜀.𝐴𝑅𝑎.𝜌𝑑

𝑛
                                                         (1) 
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6. Fator de emanação do radônio no solo 

 

Como os isótopos do radônio são gases, após formados os átomos, eles podem 

escapar do sólido de origem para os interstícios do solo. Contudo, nem todos os 

átomos de radônio formados são liberados para o espaço poroso e mobilizados. 

Depois de serem formados os átomos de radônio podem seguir três diferentes 

destinos: eles podem viajar curtas distâncias e permanecer embutido no mesmo 

grão em que foi gerado; viajar através do espaço do poro e ficar retido em um grão 

adjacente ou; ser liberado para dentro do espaço poroso. Nos dois primeiros casos 

não há emanação do radônio, que fica preso no interior do grão, porém no terceiro 

caso o radônio é emanado ficando nos poros de rochas e solos, a fração de radônio 

liberada para os poros é o chamado coeficiente de emanação (SCHUMANN et. al, 

1996). 

A emanação do radônio, como anteriormente mencionado, leva em consideração 

dois fatores, o recuo alfa e a difusão, no entanto o coeficiente de difusão do radônio 

no sólido é muito baixo e, dessa forma, o principal fator considerado é o recuo da 

partícula alfa (SAKODA et. al, 2011). Para que o radônio seja capaz de ocupar o 

espaço poroso, o recuo entre as partículas formadas pelo decaimento do rádio 

(partícula alfa e átomo de radônio) deve estar de acordo com a distância da 

superfície do grão e do poro. Além da emissão ter de obedecer a distância de recuo, 

a partícula alfa deve ser emitida em uma direção favorável à emanação do radônio, 

que, no caso, deve estar direcionada para o interior do sólido (TANNER, 1980). A 

emanação do radônio pelos grãos pode ser analisada na Figura 7, que ilustra um 

esquema do fenômeno de emanação.  
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Figura 7 - Esquema do fenômeno de emanação do radônio. Emanação: A, B, E e F. Não Emanação: 

C, D e G. Se o radônio não puder difundir do poro interior para o exterior o radônio em F não deve ser 

considerado emanado. 

(Adaptado de SAKODA, 2011) 

 

 

Considerando os fatores que contribuem para o escape do radônio de um solo ou de 

um grão mineral observa-se que o tamanho e a forma do grão são de suma 

importância no controle do coeficiente de emanação do solo. A granulometria 

interfere no quanto o urânio e o rádio estão próximos a superfície do grão de forma a 

permitir o escape do radônio recém-formado para o espaço poroso. O coeficiente de 

emanação do radônio será, portanto, inversamente proporcional ao tamanho do 

grão, ou seja, ele aumenta linearmente com a diminuição da área de superfície 

específica do grão (SCHUMANN et. al, 1996). 

Outros fatores que interferem na emanação do radônio é a erosão e a umidade 

presente no meio. Os produtos de erosão do solo são capazes de absorver ou se 

complexar com o urânio e o rádio, controlando assim a distribuição desses 

radionuclídeos no solo. A umidade pode interferir de forma direta na emanação, uma 

vez que uma fina camada de água que circunda os grãos do solo, pode retardar o 

radônio à medida que ele é expelido do grão (diminui a energia cinética), o que 

aumenta a probabilidade de o radônio permanecer no espaço poroso e não o 

atravessar e penetrar no grão adjacente (SCHUMANN et. al, 1996). 
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Em caso de alto teor de umidade no solo, o radônio expelido se particiona entre as 

fases água e gases do solo, dessa forma existirá mais radônio na fase gasosa, no 

entanto isso não interfere no coeficiente de emanação do radônio, já que ele é 

definido como a proporção de átomos de radônio liberados no espaço poroso, ou 

seja, independe do meio que preenche esse espaço (SCHUMANN et. al, 1996).  

 

7. Mecanismo de transporte do radônio no solo 

 

O transporte do radônio, após ser emanado das rochas, tende a acontecer no 

sentido da superfície da crosta terrestre por uma combinação dos processos de 

difusão molecular e fluxo convectivo, podendo ser realizado por um processo 

microscópico, no qual a difusão molecular e o fluxo do gás são dominantes, ou por 

um processo macroscópico, no qual o radônio passa por meio das fissuras do solo. 

O processo de difusão acontece da região de maior concentração para uma de 

menor concentração, ele é o processo de migração do radônio dominante em solos 

de baixa permeabilidade. Por sua vez, o transporte por convecção acontece através 

de um meio poroso quando o fluxo laminar e a resistência ao fluxo é dominada pela 

viscosidade de um fluido, esse processo tende a dominar em solos muito 

permeáveis. Se houver percolação, grande parte do radônio é transportado pela 

água (RABELO et al., 2003). 

Vários fatores estão relacionados ao transporte do gás radônio através do solo tais 

como o tamanho e a configuração do espaço poroso. Além disso, a taxa de exalação 

do radônio, que é a porção do gás que não sofreu perda e, assim foi liberado para a 

atmosfera (Bq.m-2.s-1), apesar de contínua, é determinada por fatores 

meteorológicos, como temperatura e umidade; pela concentração de rádio nos solos 

e rochas; pela densidade; porosidade; e permeabilidade do solo (LARA, 2013). Os 

fatores que interferem na exalação estão também relacionados a emanação do gás. 
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7.1 Difusão Gasosa 

 

A difusão através do ar atmosférico acontece segundo a lei de Fick. Assim, para 

concentrações diluídas de radônio no ar, a lei de Fick pode ser escrita como 

(NAZAROFF, 1992): 

 

𝐽𝑑 = −𝐷0∇𝐼𝑎                                        (2)                                              

 

Onde Jd é a densidade de fluxo de atividade do radônio devido à difusão (Bq.m-2.s-1), 

D0 é a difusividade molecular (m2.s-1), Ia é a concentração da atividade do radônio 

(Bq.m-3) e ∇ é o operador gradiente (m-1). A lei de Fick baseia-se em observações 

experimentais e é consistente com a teoria cinética para um gás ideal. A difusividade 

do 222Rn no ar é de 1,2 x 10-5 m2 s-1 (NAZAROFF, 1992). 

Para o cálculo da difusão do radônio através dos poros do solo é preciso considerar 

dois efeitos da matriz sólida: a redução da área através da qual o radônio pode 

difundir; e o aumento do comprimento médio do caminho que o radônio deve 

atravessar para atingir um ponto a partir de outro. Esses fatores são incorporados na 

substituição do coeficiente de difusão binária D0 com um coeficiente de difusão 

efetivo De. A densidade de fluxo radônio no solo, resultante da difusão, por unidade 

de área do meio poroso pode ser obtida por (UNSCEAR, 1993; NAZAROFF, 1992): 

 

𝐽𝐷 = 𝐶𝑅𝑎. 𝜆𝑅𝑛. 𝑓. 𝜌. [𝐷𝑒/(𝜆𝑅𝑛. 𝜀)]1/2                                  (3) 

 

Onde 𝐽𝐷 é a taxa de exalação de atividade por unidade de área e de tempo (Bq.m-

2.s-1), CRa é a concentração de 226Ra no solo (Bq.kg-1); λRn é a constante de 

decaimento do 222Rn (λRn=2,1 x 10-6 s-1); 𝒇 é a fração de emanação, definida como a 
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razão do número de átomos de radônio liberados pelo número de átomos formados 

pelo decaimento radioativo do 226Ra em uma unidade de tempo; ρ é a densidade do 

material (kg.m-3); De é o coeficiente de difusão efetiva (m-2.s-1); e ε é a porosidade do 

material. A expressão entre parênteses está relacionada ao comprimento da difusão 

(UNSCEAR, 1993). Tipicamente, o coeficiente de difusão efetivo do radônio no solo 

com baixo teor de umidade é 3 x 10-6 m2 s-1 (NAZAROFF, 1992). 

A concentração de atividade do radônio nos gases do solo a profundidades de 70-

100 cm foi relatada em vários estudos, que mostram variações na concentração de 

radônio no dia a dia e variações sazonais. Algumas variações podem ser atribuídas 

às mudanças temporais de temperatura e umidade do solo, que afetam o coeficiente 

de emanação (𝑓), a porosidade (ε), e o coeficientes de partição (K) (NAZAROFF, 

1992). A água desempenha um papel importante na influência do coeficiente de 

difusão do radônio no solo. Em solo saturado, o coeficiente de difusão do radônio 

pode ser reduzido para 2 x 10-10 m2 s-1 (TANNER, 1964). Observa-se aqui o efeito da 

água de bloquear a fração do espaço de poro disponível. 

 

7.2. Convecção 

 

A convecção, ou advecção, acontece devido a diferenças de pressão ocasionadas 

pela condição meteorológica. O fluido (água ou gás) nos poros do solo atuam como 

transportador do radônio, ou seja, durante a convecção o radônio move-se 

passivamente no meio. Contaminações no solo, como por líquidos orgânicos, pode 

gerar um forte fluxo convectivo, em caso de líquidos voláteis, pois os compostos 

voláteis, após se vaporizarem, serão capazes de arrastar o gás radônio do meio 

(MORAES, 1982).  

O transporte convectivo de um fluido em um meio poroso, quando o fluxo é laminar e 

a resistência ao fluxo é dominada pela viscosidade, pode ser descrito pela Lei de 

Darcy. Tendo VD como o vetor velocidade superficial; k como a permeabilidade 

intrínseca do solo; µ como a viscosidade dinâmica do fluido; e ∇P como o gradiente 
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de pressão dinâmica ou perturbadora, tem-se que a Lei de Darcy é escrita como 

(NAZAROFF, 1992): 

 

𝑉𝐷 = −
𝑘

𝜇
 . ∇𝑃                                                    (4) 

 

Sabendo-se a velocidade superficial do ar através do solo, o fluxo de atividade do 

radônio por unidade de áreas é expresso por: 

 

𝐽𝑎 =
𝐼𝑎𝑉𝐷

𝜀𝑎
                                                       (5) 

 

Onde Ja é o fluxo de atividade do radônio devido à convecção; Ia é a concentração 

de atividade do radônio e εa é a porosidade preenchida por ar (NAZAROFF, 1992). 

 

8. Radônio como indicador da presença de NAPLs 

 

O Radônio apresenta maior afinidade por compostos orgânicos não polares quando 

se compara sua solubilidade com água e ar. Dessa forma, ao entrar em contato com 

NAPLs ele tenderá a se dissolver, consequentemente, esse radônio, que está 

naturalmente disponível na subsuperfície, irá acumular na fase orgânica e a sua 

concentração na água subterrânea e gás do solo será reduzida em comparação com 

as áreas sem qualquer contaminação por NAPL (Figura 8). Além da afinidade do 

radônio pelas fases orgânicas, ele é um componente de ocorrência natural nos 

gases do solo, característica que permite sua utilização como traçador capaz de 

identificar áreas contaminadas por NAPLs, ou seja, ao mapear a concentração de 

radônio de uma área suspeita de contaminação através de uma rede de 
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amostragem, é possível que se localize, de forma indireta, a zona de contaminação 

(HÜSERS, 2011). 

 

Figura 8 - Esquema da distribuição do radônio em uma área contaminada por LNAPL.  

(HÜSERS, 2011) 

 

 

Para melhor compreender o uso do radônio como indicador de áreas contaminadas 

por NAPLs, quatro diferentes Figuras apresentadas por SEMPRINI et. al (2000) 

podem ser analisadas. As Figuras são curvas de concentração de Rn em aquíferos 

versus a distância até a zona contaminada para diferentes graus de saturação 

residual (Figura 9), para diferentes velocidades da água subterrânea a um grau de 

saturação residual de 4.5% (Figura 10), para diferentes comprimentos da zona de 

contaminação por NAPLs (Figura 11) e para diferentes porosidades do aquífero 

(Figura 12). As características do comportamento da concentração de radônio são 

similares em água e solo (SEMPRINI et. al, 2000). 
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Figura 9 - Concentração de radônio no aquífero versus a distância à zona contaminada para 

diferentes graus de saturação residual.  

(SEMPRINI et. al, 2000) 

 

 
 

Figura 10 - Concentração de radônio no aquífero versus a distância à zona contaminada para 

diferentes velocidades da água subterrânea com saturação residual de 4,5%.  

(SEMPRINI et. al, 2000) 
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Figura 11 - Concentração de radônio no aquífero versus a distância à zona contaminada para 

diferentes comprimentos de áreas de contaminação.  

(SEMPRINI et. al, 2000) 

 

 

Figura 12 - Concentração de radônio no aquífero versus a distância à zona contaminada para 

diferentes porosidades do aquífero. 

 (SEMPRINI et. al, 2000) 
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Na Figura 9 a concentração de Rn, que está em equilíbrio com a emanação do 

mesmo pela matriz do aquífero, na ausência de contaminação por NAPL é máxima, 

por outro lado, próximo da zona de contaminação por NAPL a concentração 

decresce sendo mínima no centro da pluma e para maior valor de saturação. Na 

Figura 10, para valores de saturação residual de 4,5%, observa-se uma relação 

entre a velocidade da água subterrânea e a concentração de radônio. Ainda existe 

uma diminuição considerável da concentração de Rn na zona de contaminação por 

NAPL, porém quanto maior a velocidade da água subterrânea menos intensa é essa 

queda (SEMPRINI et. al, 2000). 

Na Figura 11, que demonstra a concentração do radônio em função do comprimento 

da zona de NAPL, observa-se a forte relação entre a zona de contaminação e a 

concentração de Rn, nota-se que independentemente do tamanho da zona de NAPL 

um déficit máximo de concentração de Rn é sustentado em toda sua extensão. Na 

Figura 12 pode-se concluir como as mudanças de porosidade podem afetar a 

concentração de Rn, quanto menor a porosidade maior a concentração de Rn no 

aquífero (SCHUBERT, 2015). 

 

9. Coeficiente de partição e a concentração de Radônio 

 

 O coeficiente de partição, ou distribuição, é uma grandeza que informa a tendência 

de um soluto se distribuir entre duas fases não miscíveis, ou seja, ele indica a 

tendência preferencial de um soluto X se dissolver em uma fase ou em outra. A 

grandeza é definida como sendo a razão entre a concentração do soluto em uma 

fase A pela concentração do mesmo em uma fase B. Considerando o radônio como 

o soluto e as fases de NAPL e água como as fases pelas quais ele irá se distribuir, 

tem-se que a equação do coeficiente de distribuição é (CANTO, 2016): 

 

𝐾𝑁𝐴𝑃𝐿/𝑊 =
𝐶𝑁𝐴𝑃𝐿

𝐶𝑤
                                                    (6) 
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Onde KNAPL/w é o coeficiente de partição, CNAPL é a concentração de radônio na fase 

de NAPL e Cw é a concentração de radônio na fase água (SCHUBERT, 2015). 

A compreensão da distribuição do radônio entre o NAPL residual, os gases do solo e 

a água é fundamental para se utilizar as concentrações de radônio como um 

traçador para se determinar quantitativamente o NAPL presente na região estudada. 

Para se obter a concentração de radônio em um solo contaminado por NAPL leva-se 

em consideração, além dos parâmetros já mencionados na Eq. 1 (C∞ =
ε.ARa.ρd

n
), os 

espaços porosos ocupados (saturação do solo) pelos gases do solo (SSG), pela água 

(SW), pelo NAPL (SNAPL), o coeficiente de partição do radônio entre água e gases do 

solo (KW/SG) e entre NAPL e gases do solo (KNAPL/SG) . A saturação total dos líquidos 

que estão ocupando os poros (SF) é a soma da saturação na fase NAPL e na fase 

de água (SNAPL+SW), dessa forma é possível, partindo da Eq. 1, se obter a seguinte 

equação de concentração do radônio (SCHUBERT, 2015):    

 

𝐶∞ =
𝜀.𝐴𝑅𝑎.𝜌𝑑

𝑛.(1−𝑆𝐹+𝐾𝑊/𝑆𝐺.𝑆𝐹.(1−𝑋𝑁𝐴𝑃𝐿)+𝐾𝑁𝐴𝑃𝐿/𝑆𝐺.𝑋𝑁𝐴𝑃𝐿.𝑆𝐹
                      (7) 

 

Onde XNAPL é a fração de NAPL em SF. 

Caso se considere apenas a presença dos gases do solo e NAPLs, ou seja, caso a 

região estudada seja uma região onde a umidade do solo possa ser desprezada, 

temos a fração XNAPL = 1 e nesse caso a Eq. 7 se reduz para Eq. 8:  

 

C∞ =
ε.ARa.ρd

n.(1−SNAPL+KNAPL/SG.SNAPL)
                                        (8) 

 

Por sua vez, caso exista uma contaminação do aquífero, isto é, caso o volume dos 

gases do solo no espaço poroso seja insignificante, a concentração do radônio na 
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água subterrânea contaminada pelo NAPL residual irá depender do coeficiente de 

partição entre NAPL e água (KNAPL/W) e será dada pela Eq. 9. Em ambos os casos, 

porém, se nenhum NAPL é encontrado na região estudada (se SNAPL = 0), as 

equações se reduzem à Eq. 1 (SCHUBERT, 2015).  

 

C∞ =
ε.ARa.ρd

n.(1−SNAPL+KNAPL/W.SNAPL)
                                        (9) 

 

10. Parâmetro de Hildebrand 

 

Apesar de inerte, o gás radônio apresenta boa solubilidade em NAPLs, sendo cerca 

de 40 vezes mais solúvel em NAPL do que em água, quando em mesmas condições 

de temperatura. Essa solubilidade do radônio em NAPL pode ser explicada de forma 

quantitativa utilizando o Parâmetro de Hildebrand, que é definido como a raiz 

quadrada da energia coesiva por unidade de volume (Eq. 10), sendo c a densidade 

de energia coesiva (SHUBERT, 2001): 

 

𝛿 = √𝑐 [𝑃𝑎
1

2]                                                  (10) 

 

A densidade de energia coesiva é dado por: 

 

𝑐 =
∆𝑙.𝑈𝑔

𝑉
 , [𝑃𝑎]                                                 (11) 
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Onde (Δl.Ug) é a energia molar de vaporização, ou seja, a energia necessária para 

vaporizar um mol de uma substância, e V o volume da substância. Utilizando 

entalpia molar de vaporização (H), sabendo que R é a constante geral dos gases e T 

é a temperatura, o cálculo do Parâmetro de Hildebrand é (SHUBERT, 2001): 

 

𝛿 = √
∆𝑙𝐻𝑔−𝑅𝑇

𝑉
                                               (12) 

 

A maior solubilidade do radônio em NAPL do que em água pode ser explicada pelo 

Parâmetro de Hildebrand, no entanto, é importante ressaltar que esse parâmetro é 

uma propriedade de estado líquido da matéria. Dessa forma, quando se tem gases 

eles devem ser tratados como solutos hipoteticamente líquidos à pressão 

atmosférica. Uma substância com um alto Parâmetro de Hildebrand requer maior 

energia dispersiva quando misturada a uma substância de baixo parâmetro, o que 

resulta em imiscibilidade, mas, duas substâncias de semelhantes Parâmetros de 

Hildebrand têm energia dispersiva suficiente para se solubilizar (SHUBERT, 2001).  

Entendendo o Parâmetro de Hildebrand é possível relacioná-lo com o coeficiente de 

partição do radônio entre NAPL e água que, como já mencionado, indica a tendência 

de um soluto se solubilizar em uma ou outra fase. Essa relação pode ser visualizada 

na Figura 13, onde se observa que substâncias com parâmetros de Hildebrand 

semelhantes tendem a ser miscíveis.  
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Figura 13 - Parâmetro de Hildebrand para alguns NAPLs, a água e o radônio (δ = 18 MPa1/2 – 

indicado pela seta) à 20°C versus o coeficiente de partição do radônio KNAPL/ar e KW/ar (para a água).  

(SHUBERT et al.,2001) 

 

 

A Figura mostra que as substâncias com maior coeficiente de partição do radônio 

entre elas e o ar (L – Coeficiente de Oswald), ou seja, o radônio dissolve-se 

preferencialmente nelas, apresentam o parâmetro de Hildebrand próximo a 18 

MPa1/2, já que o radônio tem um parâmetro de 18,1 MPa1/2. Tal solubilidade do 

radônio não é verificado na água devido ao seu alto parâmetro de Hildebrand (δ = 

47,9 MPa1/2) (BARTON, 1975). 

 

11. Características da área estudada 

 

O local estudado neste trabalho localiza-se na região Oeste de Belo Horizonte 

(Figura 14). A região Oeste apresenta importantes referências urbanas como 

parques de exposições, escolas, universidades, estações de metrô e diversos 

postos de combustível. É uma região com topografia acidentada, de uma forma 
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geral, apresentando uma declividade variável de 20 a 50%, caracterizada pela 

existência de solos de rochas graníticas. Em 2010, segundo o Atlas de 

Desenvolvimento Humano do Brasil, a região apresentava uma população de cerca 

de 40.000 habitantes e um índice de desenvolvimento humano (IDH) de 0,876. O 

IDH para a Região Metropolitana de Belo Horizonte é de 0,774 (ATLAS BRASIL). 

 

Figura 14 - Regiões de Belo Horizonte 

 

 

Com relação a concentração esperada de radônio para a região, segundo trabalhos 

de LARA et al. (2015), essa concentração deveria estar entre 10 e 50 KBq.m-3, que é 

a concentração encontrada em 70% da RMBH (LARA et al., 2015). Assim é 

esperado que a área não contaminada por NAPL se apresente nesta faixa de 

concentração e, uma redução significativa exista na área sobre a pluma.  

Considerando o histórico da região com grande desenvolvimento e crescimento e, 

sabendo da existência de diversos postos de gasolina, foi feito, juntamente a 
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Secretaria de Meio Ambiente de Minas Gerais, um levantamento de possível áreas 

contaminadas por vazamento de combustível. Dessa forma, foi nos apresentado um 

posto de combustível, o qual o proprietário já sabia do problema existente e havia 

solucionado o problema de seu reservatório, mas ainda era necessário o 

monitoramento da pluma de NAPL que havia contaminado a área. O trabalho foi 

realizado por tanto nesse posto, onde já se sabia da contaminação e de sua 

provável dimensão, possibilitando o desenvolvimento da validação do método 

estudado.  
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CAPÍTULO 2 – Materiais e Métodos 

 

1. Alpha Guard 

 

Neste trabalho deseja-se medir a radiação emitida pelo gás emissor de radiação alfa 

222Rn, que apresenta maior meia vida entre seus isótopos, as medidas pretendidas 

deveriam ser instantâneas e o detector ser portátil, de fácil transporte já que 

medidas seriam realizadas em campo. Dessa forma, o detector utilizado foi o 

detector a gás do tipo câmara de ionização, no qual a radiação interage com o meio 

sensível provocando excitação e ionização dos átomos, formando pares elétron-íon 

que dependem dos gases e da radiação ionizante. 

Para as medidas da concentração de radônio nos gases do solo foi utilizado o 

monitor AlphaGUARD®, que tem grande prestígio internacional já sendo utilizados 

em diversos estudos de monitoramento de radônio. O modelo utilizado foi o PQ2000 

PRO, fabricado pela SAPHYMO GmbH, Alemanha. O equipamento utilizado é de 

propriedade do Instituto de Radioproteção e Dosimetria (IRD/CNEN), instituição 

parceira deste projeto de pesquisa.  

 

Figura 15 - AlphaGUARD®. 
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O AlphaGUARD® utiliza um espectrômetro alfa constituído por uma câmara de 

ionização de contagem de pulsos otimizados, nela o gás se difunde em um cilindro 

com filtro de fibra de vidro, o qual retém os produtos de decaimento do radônio. Os 

pulsos elétricos gerados na câmara, passam por unidade pré-amplificadora de baixo 

ruído e alto ganho e, então, são digitalizados, permitindo determinar as 

concentrações de radônio e avaliá-las. O AlphaGUARD® é, portanto, ideal para 

monitorar as concentrações de radônio continuamente, sendo essa concentração 

expressa em Bq.m-3 (ARTUR et al., 2013). 

 

2. Determinação dos coeficientes de partição do 222Rn entre água e NAPLs 

 

Como mostrado na Eq. 7, é de fundamental importância o conhecimento do 

coeficiente de partição do radônio entre o NAPL e água, pois ele contribui para o 

conhecimento da real contaminação de uma zona fonte de NAPL. Nesse sentido 

foram feitos experimentos em laboratório com diferentes tipos de NAPLs (gasolina, 

álcool combustível, diesel, querosene e azeite de oliva), que permitiram o cálculo do 

particionamento entre a água e essas misturas de NAPL (SHUBERT et al., 2007).  

Para o cálculo do coeficiente de partição primeiramente foi necessário a medida da 

concentração de radônio em águas de poços (ricas em radônio) sem e com a 

presença dos NAPLs estudados. A água foi coletada diariamente de forma a evitar 

ao máximo perdas significativas de radônio (recipiente totalmente preenchido e 

vedado), assim a água ao chegar no laboratório ainda apresentava boa 

concentração de radônio e possibilitava a medida para o cálculo do coeficiente.  

Para tal medida foi utilizado o equipamento AlphaGUARD®, que é um equipamento 

portátil que mede as partículas alfa emitidas pelo radônio do ar através da carga 

total produzida pela ionização de um meio gasoso, em adição, fornece informações 

de temperatura, umidade e pressão atmosférica, pois apresenta sensores integrados 

(SHUBERT et al., 2007). Os dados obtidos através das medidas foram coletados e 

tratados pelo software DataExpert e pelo Excel, respectivamente. 
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Para a determinação dos coeficientes de partição do radônio entre água e as 

misturas de NAPLs foi feito uma montagem em circuito fechado como mostrado na 

Figura 16. A medida da concentração de radônio baseou-se na medida de sua 

concentração no ar, retirando-o da água e medindo o ar no sistema fechado, após 

estabilização, foi intercalando o NAPL e realizando novas medidas até nova 

estabilização.  

 

Figura 16 - Sistema fechado montado para análise da concentração de radônio. 

 

 

No circuito foi colocado uma bomba de gás (mantida com uma vazão constante de 

0,5L.min-1), um monitor de radônio no ar (AlphaGUARD® – operando em modo 1min-

Flow), um recipiente de 600mL para a água, um recipiente de segurança de 150mL 

e mangueiras plásticas, que asseguraram mínima perde de radônio do sistema por 

difusão.  Como forma de garantir que nenhuma gota de água ou NAPL prejudicasse 

a integridade do AlphaGUARD® e da bomba de ar, o recipiente de segurança foi 

adicionado ao sistema. 

Foi colocado 450mL de água de poço no recipiente de água e foi medido a 

concentração do radônio retirado da água no ar até a estabilidade do sistema. Após 

atingir a estabilização foi adicionado um recipiente de 300mL com o NAPL (Figura 

17), nele foi colocado 200mL de NAPL e, novamente, foi esperado que o sistema 



38 
 

 
 

atingisse uma nova estabilidade com relação a concentração de radônio. Tal 

procedimento foi repetido por quatro vezes para cada uma das misturas de NAPL 

analisadas.   

 

Figura 17 - Montagem do sistema fechado após adicionar o NAPL ao circuito. 

 

 

O cálculo do coeficiente de partição do radônio para NAPL e água depende do 

coeficiente de partição entre água e ar (coeficiente de Oswald), que é função da 

temperatura. A temperatura considerada foi de 20°C, que foi a temperatura do 

sistema durante as medidas, dessa forma, o Kw/air utilizado nos cálculos foi de 0,23 

(NEWELL, 1995). A média dos valores das concentrações (C*air) na primeira fase do 

experimento (equilíbrio da água) foi convertida em um inventário de radônio do 

sistema fechado utilizado por SCHUBERT et al. (2007) pela seguinte equação: 

 

𝐼 = 𝐶𝑎𝑖𝑟
∗ (𝑉𝑎𝑖𝑟

∗ + 𝐾𝑤/𝑎𝑖𝑟𝑉𝑤)                                           (9) 

 

Onde V*air é o volume de ar no sistema, que nesse momento foi de 1,01 x 10-3 m3, e 

Vw o volume de água, que no caso foi de 4,5 x 10-4 m3. Para a segunda fase do 
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experimento (após adição de NAPL) o valor médio de concentração de radônio no ar 

do sistema (C**air) foi utilizado na determinação do coeficiente de partição do radônio 

entre o NAPL e a água com a utilização do inventário anteriormente calculado e da 

seguinte fórmula utilizada por SCHUBERT et al.(2007): 

 

𝐾𝑁𝐴𝑃𝐿/𝑤 =
𝐼

𝑉𝑁𝐴𝑃𝐿𝐾𝑤/𝑎𝑖𝑟𝐶𝑎𝑖𝑟
∗∗ −

𝑉𝑎𝑖𝑟
∗∗

𝑉𝑁𝐴𝑃𝐿𝐾𝑤/𝑎𝑖𝑟
−

𝑉𝑤

𝑉𝑁𝐴𝑃𝐿
                      (10) 

 

Onde VNAPL é o volume do NAPL no sistema, que é de 2,0 x 10-4 m3, V**air é o 

volume de ar nessa fase do experimento, que é de 1,144 x 10-3 m3. 

Todos os resultados foram tratados como descrito a cima, os coeficientes de cada 

um dos NAPLs analisados (gasolina, etanol, azeite de oliva, diesel e querosene) 

foram obtidos calculando a média e o erro associado. Os NAPLs escolhidos para 

esse esxperimento levaram em consideração o local em que, posteriormente, seriam 

feitas medições de radônio em campo, no caso, em um posto de gasolina. Assim, 

foram analisados combustíveis e, para poder de comparação de resultados com 

outros autores, azeite de oliva também foi analisado. 

 

3. Seleção dos pontos de amostragem 

 

Como no local escolhido já se sabia da existência de uma pluma de NAPL (diesel) e, 

já se havia sido realizada uma estimativa da pluma ali presente, os pontos de 

amostragem foram escolhidos levando-se em consideração os dados fornecidos em 

estudo anterior de monitoramento do posto encomendado pela PMBH. Os pontos 

escolhidos buscaram abranger lugares com e sem a provável presença do NAPL, de 

forma que fosse possível observar a redução da concentração de radônio no solo na 

área da pluma em relação aos valores do entorno da pluma. No entorno da pluma 

era esperado valores na faixa de concentração indicada por LARA et al. (2015). 
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Durante o desenvolvimento do trabalho alguns fatores foram limitantes, como as 

condições meteorológicas; acesso ao local de medida sem que o posto fosse 

exposto e sem perturbar o funcionamento do mesmo; a geologia do local, que 

algumas vezes não permitia a penetração da sonda no solo (piso do posto, 

pavimentação asfáltica da rua, dentre outros); e a disponibilidade da câmara de 

ionização AlphaGuard® utilizada na pesquisa. Assim, as medições foram realizadas 

de forma a se obter uma relação entre o efeito da presença do contaminante NAPL e 

a distribuição da concentração de radônio nos gases do solo. 

Considerando o provável fluxo da pluma, a topografia da área e o nível de 

dificuldade de realizar as medidas, foram escolhidos 22 pontos de amostragem 

como pode ser verificado na Figura 18. Quatro pontos distantes da possível 

contaminação foram realizados, além de vários outros na área da fonte de 

contaminação e nas proximidades. Dessa forma seria possível a desejada validação 

do método de utilização da concentração de radônio na determinação de presença 

de NAPL. 
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Figura 18 - Pontos de medida da concentração de Radônio nos gases do solo. Em amarelo área da 

pluma anteriormente estudada. 

 

 

4. Medidas da concentração de Rn222 

 

Para a determinação da concentração de radônio nos gases do solo foi utilizado o 

monitor de radônio portátil AlphaGUARD®, modelo PQ 2000 PRO, que operou no 

modo de fluxo contínuo com intervalo de um minuto entre as medidas. Para a 

medida utilizou-se uma sonda metálica, a qual, após inserida no solo, foi adicionado 

um capilar com a função de retirar a vedação da sonda e permitir que os gases do 

solo fossem succionados por uma bomba (AlphaPUMP®) e transportados até o 

monitor AlphaGUARD® (Figura 19).  
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Figura 19 - Após a sonda metálica ser inserida no solo, retira-se a estrutura utilizada como apoio para 

fixá-la e um capilar é inserido, ele irá empurrar o rebite de vedação da sonda permitindo que os gases 

do solo sejam coletados. 

 

 

Com o auxílio de uma marreta a sonda metálica foi inserida no solo a uma 

profundidade superior a 0,7 metros. Tal profundidade se justifica pois, em estudos 

anteriores, foi constatado que a partir de 0,7 metros não há interferência, 

significativa, do ar atmosférico na medida dos gases do solo. 

Após a inserção da sonda, um capilar é colocado e, em sua extremidade superior, é 

conectado uma bomba (1 L.min-1), que é então conectada ao AlphaGUARD®. Os 

gases do solo são forçados a fluir continuamente através do tubo capilar e, dessa 

forma, ir para dentro do detector, onde são feitas as medidas das concentrações de 

radônio desejadas.  

A bomba permaneceu ligada até que as concentrações de atividade do radônio 

(222Rn) + torônio (220Rn) registradas adquirisse uma estabilidade. Após esse tempo a 

bomba foi desligada, no entanto, a contagem permaneceu até o completo 

desaparecimento dos átomos de 220Rn pelo decaimento e, assim, não 

influenciassem nos valores de concentração medidos. O decaimento de todo 220Rn 
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foi então observado quando novo equilíbrio nas medidas foi observado, indicando 

contagem somente do 222Rn. A montagem do circuito descrito pode ser visualizada 

na Figura 20, onde as setas indicam a direção do fluxo dos gases do solo. 

 

Figura 20 - Esquema do circuito montado para a medida dos gases do solo.  

(LARA, 2013 – Modificado) 

 

 

De forma geral, os tempos decorridos com a bomba, ligada e desligada, foi cerca de 

15 minutos para cada uma das formas. Ao fim das medidas, o equipamento foi 

desconectado do capilar e a bomba novamente ligada, esse procedimento tem o 

objetivo de purgar a câmara de ionização. A câmara fica totalmente preenchida com 

ar atmosférico e a concentração observada de radônio diminui consideravelmente, 

indicando valores menores que 1000 Bq.m-3.  Após a “limpeza” do equipamento 

pode-se dar início a nova medição. 
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O protocolo de medida foi baseado no procedimento SAPHYMO e já foi utilizado em 

vários trabalhos como os de SCHUBERT et al. (2006), LARA (2015) e SANTOS 

(2010). Dentre as vantagens do método utilizado destaca-se a facilidade de 

utilização do AlphaGUARD®, a rapidez na obtenção de resposta, bem como a 

possibilidade de tratamento dos dados pelo próprio software DataExpert fornecido 

junto com o AlphaGUARD®. Após as medidas os dados foram analisados através do 

DataExpert e exportados para uma planilha eletrônica para novos estudos. Todos os 

dados foram arquivados e utilizados na determinação das concentrações médias 

dos isótopos 222Rn e 220Rn com seus respectivos desvios padrões (LARA, 2013). 

Para cada ponto foi realizada uma determinação da concentração de radônio a cada 

1 minuto, estando o equipamento programado para operar no modo “flow” ao ritmo 

de um resultado por minuto. Dessa forma, e com o auxílio do DataExpert (software 

da SAPHYMO) foi gerado um gráfico de concentração em função do tempo 

conforme mostrado na Figura 21. No primeiro patamar do gráfico tem-se a 

concentração de radônio (222Rn) mais o torônio (220Rn) presentes no solo. Observa-

se que após desligada a bomba essa concentração diminui consideravelmente 

formando a seguir um segundo patamar, que representa a concentração do 222Rn 

livre de torônio. O decaimento de 220Rn é representado pela queda da concentração 

observada, sendo assim possível mensurá-lo indiretamente. 
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Figura 21 - Gráfico gerado pelo AlphaGUARD com indicação das regiões de Radônio + Torônio, 

decaimento do Torônio e concentração do Radônio estudado. 
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CAPÍTULO 3 – Resultados e Discussões 

 

1. Coeficiente de partição do 222Rn e entre água diferentes tipos de NAPLs 

 

Para cada tipo de NAPL foram realizadas 4 medidas sendo todos os resultados 

tratados e calculados como descrito anteriormente. Foram obtidos valores 

semelhantes de KNAPL/w para cada uma das medidas de um mesmo tipo de amostra, 

isso permitiu a análise dos coeficientes de cada um dos NAPLs, através do cálculo 

da média das medidas e do erro associado a elas.  

Os valores de coeficiente foram obtidos calculando o inventário apresentado na Eq. 

9, após a medida do radônio disponível no sistema fechado. Em seguida, o cálculo 

do coeficiente de partição, como na Eq. 10, foi realizado com a medida da 

concentração de radônio no sistema após a adição do NAPL. Observa-se na Figura 

22 uma estabilidade nas medidas de radônio iniciais, que corresponde a 

concentração de radônio no ar do sistema antes da adição de NAPL. Após a 

primeira estabilização observa-se uma queda na concentração de radônio no ar do 

sistema devido a adição do NAPL e, em seguida, após forte absorção de radônio 

pelo NAPL, uma nova estabilização acontece. 

 

Figura 22 - Concentração de radônio no ar do sistema fechado, sem e com presença de NAPL, 

durante o experimento. 
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Para cada uma das medidas foram necessários cerca de 40 minutos e, ao término, o 

sistema era preparado para nova medição. A água do poço foi coletada diariamente 

e utilizou-se até que a concentração de radônio não fosse mais suficiente para a 

medida, devendo ser novamente coletada. Analisando os resultados observa-se que 

os desvios associados as medidas são de até 5% de erro, o que indica boa precisão 

dos resultados. Os valores de coeficiente de partição obtidos foram os seguintes: 

 

Tabela 1 - Resultados dos coeficientes de partição do radônio entre água e os diferentes 
tipos de NAPLs complexos utilizados. 

NAPL Gasolina Álcool 
Azeite de 

Oliva 
Diesel Querosene 

Coeficiente de 
Partição 

32,7 ± 2,0 37,1 ± 2,0 106,9 ± 6,8 81,3 ± 2,6 82,4 ± 0,9 

 

Comparando alguns resultados obtidos com o trabalho apresentado por SCHUBERT 

et al. (2007) observa-se diferenças significativas nos valores por ele apresentados 

(Tabela 2). As diferenças observadas entre os valores de coeficiente de partição 

podem ter ocorrido, principalmente, devido a grandes diferenças na composição dos 

NAPL utilizados, que varia de região para região. Contudo os dois trabalhos 

concluem a grande afinidade do radônio por NAPLs, afinal, ambos apresentaram 

valores elevados de coeficiente de partição para todos os NAPLs avaliados.  

 

Tabela 2 - Comparação entre os resultados obtidos no presente trabalho e os apresentados 
em trabalho anterior de SCHUBERT et al., 2007. 

NAPL Coeficiente de Partição 
Coeficiente de Partição            
(SCHUBERT et al, 2007) 

Gasolina 32,7 ± 2,0 38,9 ± 0,9 

Álcool 37,1 ± 2,0   

Azeite de oliva 106,9 ± 6,8 45,5 ± 0,8 

Diesel 81,3 ± 2,6 60,0 ± 1,3 

Querosene 82,4 ± 0,9 47,4 ± 0,2 

 

Na análise do parâmetro de Hildebrand para os dados obtidos, utilizou-se o 

parâmetro calculado por Schubert et al. (2007) para os NAPL estudados como 
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mostrado na Tabela 3. Com os valores de KNAPL/w e do parâmetro de Hildebrand foi 

criado um gráfico para diferentes tipos de NAPL simples e para os NAPL estudados 

(Figura 23). Foi observado que, os NAPLs que apresentam parâmetro de Hildebrand 

próximo ao do radônio (δ = 18,1 MPa1/2) também mostram alto valor de KNAPL/w, o 

que comprova a maior solubilidade do radônio em NAPL. Por sua vez, a água que 

apresenta parâmetro de Hildebrand alto têm baixo coeficiente de partição para o 

radônio e, dessa forma, tende a ter baixa concentração do mesmo. 

 

Tabela 3 - Parâmetro de Hildebrand dos NAPL em estudo. 

  
KNAPL/w 

δ (MPa1/2) 
(SCHUBERT et al., 2007) 

Gasolina 32,68 15,9 

Etanol 37,12 26 

Azeite de Oliva 106,88 14,2 

Diesel 81,32 16,7 

Querosene 82,39 15,8 
 

Figura 23 - Coeficiente de partição do radônio entre NAPL e água X parâmetro de Hildebrand de 

diferentes tipos de NAPL. 
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2. Distribuição espacial da concentração de Rn222 nos pontos medidos e 

validação do método proposto 

 

Após a análise do mapa da pluma disponível, foram escolhidos os locais possíveis 

de medição, considerando as limitações impostas pela necessidade de 

funcionamento do posto, além das dificuldades de acesso ao solo devido ao piso do 

posto e pavimentação das ruas de acesso. Neste contexto 22 pontos foram 

escolhidos, conforme já mostrado na Figura 18.  

Para cada ponto medido foi obtido os valores de concentração 222Rn + 220Rn 

medidos durante o funcionamento da bomba, além das concentrações de 222Rn 

obtidos após o desligamento da bomba de ar, no momento em que se observou 

nova estabilização nas medidas. O software DataExpert permitiu o cálculo das 

concentrações média de cada ponto, bem como os respectivos desvios. Os 

resultados encontrados com seus erros associados, para cada um dos pontos 

propostos, podem ser visualizados na Tabela 4. 

Nesse trabalho valores de radônio até 10 KBq.m-3 foram considerados baixos, entre 

10 e 20 KBq.m-3 foram considerados valores intermediários e valores acima de 20 

KBq.m-3 são altas concentrações de radônio no solo. Os valores para os níveis de 

concentração do radônio foram estabelecidos sabendo que o esperado para a região 

em questão são valores entre 10 e 50 KBq.m-3 (LARA et al., 2015), como 

mencionado anteriormente. 

Os pontos em destaque na tabela correspondem aos lugares onde a concentração 

de radônio encontra-se abaixo das concentrações características para a região. Ou 

seja, esses são os pontos onde se considera presença de contaminação por NAPL, 

afinal apresentaram concentração de radônio abaixo do esperado para a região. Os 

valores entre 10 e 20 KBq.m-3 podem representar pontos próximos ao limite da 

pluma. As concentrações de radônio podem ser melhor visualizadas observando o 

mapa da pluma (Figura 24). 
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Tabela 4 - Resultado das concentrações de radônio nos gases do solo 

Medidas 
Conc. 
Rn+Tn 

(KBq.m-3) 

Conc. Rn 
(KBq.m-3) 

Conc. Tn 
(KBq.m-3) 

1 3,4 ± 0,3 0,62 ± 0,07 2,78 ± 0,3 

2 22,5 ± 3,2 5,0 ± 1,5 17,5 ± 5,5 

3 57,8 ± 6,3 27,1 ± 3,6 30,7 ± 19,3 

4 53,0 ± 5,2  36,4 ± 1,9  16,6 ± 8,8 

5 10,7 ± 1,7 0,97 ± 0,7 9,7 ± 2,2 

6 15,8 ± 1,7 1,4 ± 0,7 14,4 ± 2,2 

7 17,5 ± 1,9 2,8 ± 1,7 14,7 ± 4,8 

8 117,0 ± 3,1 21,8 ± 3,5 95,2 ± 15,4 

9 112,6 ± 4,1 20,8 ± 2,6 91,8 ± 10,9 

10 102,5 ± 3,9 11,02 ± 3,5 91,5 ± 16,2 

11 8,7 ± 2,4 0,5 ± 0,04 8,2 ± 2,4 

12 18,2 ± 3,6 0,36 ± 2,1 17,8 ± 8,0 

13 102,6 ± 3,8 16,3 ± 3,4 86,3 ± 15,4 

14 17,6 ± 3,6 0,20 ± 1,4 17,4 ± 5,6 

15 25,4 ± 2,6 2,6 ± 1,2 22,8 ± 4,0 

16 9,1 ± 1,9 0,5 ± 0,1 8,6 ± 1,9 

17 120,2 ± 6,2  4,5 ± 2,9 115,7 ± 14,6 

18 20,8 ± 3,3 2,5 ± 1,8 18,3 ± 6,5 

19 60,0 ± 4,2  29,3 ± 2,5 30,7 ± 10,5 

20 57,2 ± 3,3 40,2 ± 4,1 17,0 ± 20,1 

21 54,5 ± 4,8 38,5 ± 2,9 16,0 ± 13,2 

22 60,3 ± 5,6 32,3 ± 3,5 28,0 ± 17,9  

 

 

 

Figura 24 - Concentração de radônio nos pontos medidos 
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As concentrações de 220Rn foram todas acima das encontradas para 222Rn, mesmos 

em pontos onde este encontra-se em concentração extremamente baixa, como nos 

pontos 1, 5, 11, 12, 14 e 16. No entanto, os valores encontrados para o torônio (Tn - 

220Rn) são esperados devido ao fato do teor de Tório na crosta terrestre ser cerca de 

4 vezes maior que o teor de urânio (SANTOS, 2010 apud BONOTTO, 2004). É 

importante ter o conhecimento de que os valores de concentração para o torônio são 

semi-quantitativos, pois uma avaliação mais rigorosa desse isótopo depende do 

tempo de transporte do gás entre o solo e o detector, além de correções durante o 

tempo de contagem das partículas, já que o Tn tem uma meia vida extremamente 

pequena, 0,56s. 

Os pontos 3, 4 apresentaram valores acima do que se esperava considerando a 

pluma fornecida, contudo estes pontos não podem ser desconsiderados por dois 

fatores. Primeiramente sabe-se que obras foram feitas no posto de forma que foi 

retirado o tanque que estava com vazamento. Dessa forma o solo foi remexido, o 

que pode ocasionar em pontos não contaminados, ou que escondem a 

contaminação. O segundo fator que nos leva a não descartar os pontos é que eles 

podem estar no limite da pluma, o que dá um contorno diferente a delimitação 

apresentada pelo estudo anterior que definiu a pluma de contaminação. 

Observa-se que alguns pontos com baixa concentração de radônio foram 

encontrados fora da pluma apresentada inicialmente, tal fato possivelmente se deve 

ao sentido do fluxo subterrâneo da pluma ainda está se expandindo ou migrando. 

Ou seja, após a construção do mapa da pluma apresentado, a pluma pode já ter se 

modificado, por migração, podendo estar relativamente maior, dessa forma a 

contaminação observada deve ser monitorada e medidas de remediação devem ser 

tomadas no local. Como a fonte de NAPL (tanque de combustível danificado) já foi 

retirada, espera-se que com adequada remediação da área a pluma pare de se 

expandir ou migrar até que o problema seja solucionado pelos órgãos ambientais.  

Demonstrando graficamente a queda na concentração de radônio em locais 

contaminados por NAPL, os pontos 19, 13, 8, 7, 1, 15, 12, 14 e 22 foram, nesta 

ordem, utilizados para construir um gráfico concentração por ponto medido (Figura 

25). No gráfico é possível observar que os pontos fora da pluma de contaminação 



51 
 

 
 

apresentada, têm concentração de radônio significativamente maior que os pontos 

dentro da área contaminada.  

Figura 25 - Gráfico concentração de Rn X Pontos medidos. Demonstra a queda na concentração de 

radônio na área contaminada. 

 

 

Para melhor visualizar a grande queda na distribuição de concentração do radônio 

na área da contaminação pelo NAPL, um gráfico 3D foi construído (Figura 26). Nele 

visualiza-se a forte afinidade de radônio por diesel, já que na zona de contaminação 

a concentração do mesmo é muito menor que a concentração observada no entorno 

e distante da pluma.  

Figura 26 - Gráfico 3D demostrando a forte queda na distribuição de concentração de radônio na 
pluma de contaminação. 
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CONCLUSÃO 

 

O presente trabalho possibilitou comprovar que a grande afinidade que o radônio 

apresenta por compostos orgânicos permite sua aplicação no estudo de 

contaminações por NAPLs. Por meio do cálculo dos coeficientes de partição do 

radônio entre NAPLs (gasolina, álcool, azeite de oliva, diesel e querosene) e a água, 

pôde-se perceber, juntamente ao parâmetro de Hidelbrand, o motivo da afinidade 

desse gás pelos NAPLs. Por sua vez, as diversas medidas realizadas, em área onde 

se sabia da existência de contaminação por diesel, possibilitaram a comprovação de 

que o gás radônio pode ser um bom indicador natural da presença desses 

contaminantes.    

Em água o experimento em laboratório demonstrou que ao intercalar um NAPL 

qualquer no circuito fechado, a concentração de radônio no ar diminui 

consideravelmente. O radônio presente no sistema, que havia sido retirado da água, 

foi fortemente absorvido pelo NAPL intercalado, devido ao alto coeficiente de 

partição apresentado. Os cálculos dos coeficientes de partição foram realizados 

estando de acordo com a teoria revisada e, o valor do coeficiente de partição para a 

gasolina encontrado foi de 32,7 ± 2,0, que está bem próximo ao valor encontrado por 

SCHUBERT et al. (2007), que foi de 38,9 ± 0,9.  

Para os demais NAPLs estudados os valores entre os dois trabalhos não ficaram 

próximos, porém tal fato é explicado pela grande diferença de composição dos 

NAPLs apresentadas para cada região. Contudo o experimento está em 

conformidade com a teoria apresentada e as medidas mostraram boa precisão e 

exatidão, que pode ser verificado pelos pequenos erros associados. O conhecimento 

dos coeficientes de partição, para os combustíveis brasileiros, é de grande 

importância pois contribui para a determinação da quantidade de NAPL que está 

afetando um aquífero e/ou solo, bem como o tipo de NAPL presente.  

Em solo pôde-se verificar que a metodologia de análise da concentração de radônio 

como indicador de contaminação do solo é eficaz. A concentração de radônio 

encontrada na região fora na pluma de contaminação variou de 16,3 ± 3,4 até 40,2 ± 

4,1 KBq.m-3, valores esperados já que 70% da RMBH apresenta concentração entre 
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10 e 50 KBq.m-3. Na área contaminada essa concentração apresentou uma queda 

significativa, estando entre 0,5 ± 0,04 e 5,0 ± 1,5 KBq.m-3, o que, também, prova a 

eficácia no uso do radônio como determinador de área contaminada por NAPL.  

O experimento em solo pôde comprovar a existência de uma contaminação do solo 

por diesel e demonstrar que a pluma ainda tende a se modificar, já que foi 

observado por essa técnica que ela está ligeiramente maior que a pluma 

apresentada anteriormente em estudos encomendados pelos órgãos ambientais da 

Secretaria Municipal de Meio Ambiente da PMBH. O uso do radônio na 

determinação de áreas contaminadas por NAPL, trata-se de uma técnica rápida, de 

baixo custo, baixo impacto ambiental e não destrutiva, dessa forma ela é de grande 

relevância na remediação e monitoramento de regiões de alto risco de contaminação 

por NAPL, assim, este trabalho contribuiu no estudo e validação da metodologia 

proposta.  

Sugestões para trabalhos futuros: 

➢ Buscar uma região de contaminação onde se possa realizar um maior número 

de medidas de modo que seja possível  uma melhor determinação dos limites 

da pluma de contaminação na área contaminada. Dessa forma seria possível 

ações de remediação mais precisas, que pudessem solucionar o problema ou 

pelo menos parte dele. 

➢ Analisar uma área contaminada onde exista um aquífero que possa ser 

atingido, de forma a colocar, na prática, a técnica utilizada para água, bem 

como obter indicações do tipo de contaminante na área estudada através do 

coeficiente de partição. 

➢ Utilizar a técnica para mensurar quantidade de NAPL presente tanto nas 

contaminações como em poços de petróleo, na determinação da Saturação 

Residual de Óleo (SOR), contribuindo de forma direta para o meio ambiente e 

indústrias do setor petrolífero. 
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