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Avatiacdo Geohidrofogica do Local pana Estocagem dos Rejedltos

Radioativos do IPEN-CNEN/SP.

Séngio Hancelino

RESUMD

Neste trabalho sao descrnitos os diversos nrejeitos na
dioativos produzidos nas varias etapas do Ciclo do Combustived,
assim come, em ocuinos centros geradones de rnejeitos. Sao nevd-
sadas praticas de disposdicde e estocagem de nejeditos de badixe
¢ medio nivel de atividade em alguns pailses. |

Fez-se uma comparagdoe entrne os critenios genais de
selecac e avaliagac de fLocadls panra a dispesdicdac e estocagem de
nejeditos de algumas agéncias intennacdionais, ¢ tomou-se a TAEA
(Agéncia Intennacional de Enengia Atomica) come agenciadora dos
cnitenios de sefecac de Locais, e a NRC (Comissao Nuclean  de
Regulamentacao), pana a negufamentacac da avalfiacao de Locads.

Em segudida, foram analisados alguns dos refeitos pro
duzides nos divenrnsos dapamzamenioa'do IPEN, pante dos quadis
estdo e serdaoc estocados, provisorniamenze, no sitio do TPEN. Es
te Local foi devidamente analisado quanio as suas caracteristi
cas hidnologicas, geofogicas, meterneologicasd e geogragicas.

As analises geohidrologicas foram baseadas em dados
expenimentais de vefocidade e dinecdaoc do 4Luxo da agua subten-
ndanea, entnrne outnos, obtidos por intenmedio da aplicagao de
tecnicas de tragadones nadioativos.

Baseando-se em dados praticos, cujos experimentos es-
tao deschritos neste trabalho, fez-se a avaliacae do Local, com
enfase nas suas caractenisticas geohidrolfogicas. -

Conclui-se que o Local, ¢, dentrw dos crnitenios discutd
dos neste trabalho, penfeitamente adequado a estocagem dos nre-

jeitos a que se destina.



Avaliagao Geohidrotogica do Local para Estocagem dos Rejedtos

Radicativos do IPEN-CNEN/SP.

Sengio Marcelino

RESUMD

Neste trabalho saoc descrnitos os diversos nejeitos na
dioativos produzidos nas varias etapas do Ciclo do Combustiveld,
assim como, em ocuirnos centros geradones de rnejeitos. Sao nevd-
sadas praticas de disposdicde e estocagem de nejeditos de badixe
¢ medio nivel de atividade em alguns palses. |

Fez-se uma comparacac entre o0s chitenios gernais de
sefecac e avaliagac de fLocadls para a dispesdicde e estocagem «de
nejeitos de algumas agéncias intennacdonais, ¢ tomou-se a TAEA
(Agencia Intennacional de Enengia Atomica) come agenciadonra dos
cnitenios de sefecac de fLocais, e a NRC (Comissao Nuclear  de
Regulamentacao), parna a negufamentacac da avalfiacao de Locads.

Em seguida, foram analisados alfguns dos nrejeitos pro
duzides nos divensos dapaazamenioa'do IPEN, pante dos quais
estao e senac estocados, provisoniamente, no sitio do IPEN. Es
te Local §oi devidamente analisado quanto as suas caracternists
cas hidrologicas, geofogicas, meterneologicas e geogragicas.

As analises geohidrologicas foram baseadas em dados
expenimentadis de velfocidade e dinecde do 4Luxo da agua subten-
ndnea, entrne outnod, obtidos por intenmedio da aplicagaoc de
tecndicas de tragadones radioativos.

Baseando-se em dados praticos, cujos experimentos es-
tao descritos neste thabalho, fez-se a avaliacae do Local, com
enfase nas suas caractenisticas geohidrofogicas. -

Conclui-se que o Local, e, dentrno dos crniterios discutd
dos neste trabalho, penfeitamente adequado a estocagem dos nre-

jeitos a que se destina.



Geohydnologdcal Evaluation of a Site fon the Siorage ¢f the Ra-
dicactive ‘Wastes of the TPEN-CNEN/SP

SErngio Marcelino

ABSTRACT

In this work, radioactive wastes produced Ln vardous
steps of nuclean fuel cycle ane outfined. Practices of storage/dis-
posal of Low and medium Level wastes adopted 4in some countrnies
are neviewed. ‘

A compandison of genernal critendia fon selectieon and
evaluation of s4ites for waste storage/disposal elaborated | by
varicus national and international agencies is made. The crite-
nia of Intennational Atomic Enengy Agency (TAEA) forn site selec
Zion and cnitenia of Nucfear Regulatory Commission (NRC) of
U.S.A. fon site evaluation ane discussed.

The nadioactive wastes produced in varndous departments
0f "Instituto de Pesquisas Enengeticas e Nuclfearnes" (IPEN) ane
descnibed. Pant of Lthese wastfes anrne being stored Lemporarily in
a site selected within the campus of the Institute.

This site has been analyzed in detail with respect
to the geographical, meterological, geolfogical and hydrnological
charactenistics.

The geohydrological evaluation has been cannied out
by obtaining various field data including data of velocity and
dinection of ground waten fLow.

The vefocdity and direction of ghound water fLow  4in
and arotind the waste storage site have been deteamined by  Zthe
use of radioactive thacen techniques,

Details of the field expeniments arne furndished — and

an overall evaluation of the site with emphasis on geohydrologi



cal aspecits L4 made,
Within the critenia descaibed in this work, iz i3
concfuded that the present site 44 adequate and | satistaciony

pon temponrnary stehage of the Low and medium fLevel wasztes.



INTRODUGEO

Todas as indQstrias produzem, como resultado dos
seus processos, matérias sblidas, liquidas ou gasosas indeseja
veis, que sao liberadas na atmosfera, na terra, nos rios ou ma
res, constituindo a poluigdo ambiental. Tais matérias saoc deno
minadas de rejeitos ou lixos industriais.

Genericamente, todos o0s rejeitos indﬁstriai§ afe-
tam o homem, seja no seu lazer, no seu trabalho, seja na sua
salde ou bem estar.

Entre os rejeitos que causam dano & salde do indi-
viduo, destacamos os metais pesados, os gases tdxicos e os com
postos quimicos fortes.

As indlustrias poluidoras de maior destaque sao: a
indGstria de fertilizantes, a de pesticidas, as gquimicas, as
petroquimicas, e todas agquelas gue usam o carvao como parte de
seus processos de produgao.

Todos os dias, chegam aos pronto-socorros de hospi
tais de todo o pals, pessoas que apresentam um guadro clinico
caracteristico: a contaminagao quimica.

Entre as terriveis sequelas da doenga de Myramata,
causada pelo Merciirio; do saturnismo, causado pelo Chumbo; das
infecgbes pulmonares, causadas pela aspiragao de gases tdxicos
como o mondoxido de carbono; e as queimaduras, causadas pelos
gases acidos e bases fortes, encontramos um ponto cada vez mais
comum: a morte.

Entretanto, estas estatisticas alarmantes, sao
relegadas a um plano de menor importéncia, quando a elas compa

ramos as da instalacao de Usinas Nucleares e de sitios de tra-



tamento e disposigao de rejeitos nucleares.

Embora estas indlstrias naoc tenham registrado casos
fatais estatisticamente importantes, a sua instalagao cria um
sentimento de repidio e medo, mesmo em criangas. A indlstria nu
clear da a impressaoc de ter perdido o seu conceito de indastria
de produgaoc de bens, para transformar-se em instrumento de ca-
tadstrofe universal. A enorme divulgagdo dos efeitos das  armas
nucleares parece ter criado as raizes de um medo latente, den-
tro das pessoas, manifestando-se sempre que aparecem palavras
mo "nuclear", "radioatividade", e "atdmica".

Pertence a nds, portanto, a tarefa de esclarecer acs
individuos do publico sobre o dominio gue o homem exerce sobre
a radioatividade, e sobre esta nova e poderosa energia, a nu-
clear.

Ao contrario da maioria das indlstrias citadas ante
riormente, a nuclear segue um esquema rigido de controle de
seus poluentes, submetendo-se aos limites, normas e exigéncias
da CNEN.

Consequentemente, © risco de qualquer acidente des-
tas industrias, @ muitas vezes inferior ao das convencionais ,
sendo uma preocupagao constante dos técnicos e engenheiros man-

té-lo tdao baixo quanto razoavelmente alcangavel.

OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo avaliar o local es-
colhido para estocar os rejeitos radicativos do IPEN, baseando-
se nos critérios gerais adotados para este fim, com énfase espe
cial nos parametros geohidroldgicos,

Com base nos dados geohidroldgicos, isto &, veloci-
dade e direc¢d3o do fluxo da agua subterrdnea, obtidos "in situ”,
estimou-se o tempo e concentragac com que radionuclideos estoca

dos alcangariam o ponto mais prdximo em que uma contaminagao a-



tidental da agua subterranea pudesse ser consumida pelo homem.

A avaliagao consiste na comparagdo destas estimati-
vas com os niveis maximos permissiveis de concentragao na agua,
assegurando-se que os diversos mecanismos de contengac agui ana
lisados, permitam gue n3c haja risco ao homem ou ambiente, den-

tro das filosofias de protegao radioldgica.



CAPITULO I

I - FONTES DE REJEITOS DA INDOSTRIA NUCLEAR

Considera-se rejeito radioativo qualguer lixo sdli-
do, liquido ou gasoso proveniente da produgao ou do uso de subs
tancias radioativas.

Existem diversas classificagoes de rejeitos . quanto
a sua periculosidade em relagao ao homem. Em geral consideramos
o conceito de radiotoxicidade, gue inclui a energia e o tipo de
particula emitida, a meia-vida e atividade do radioisdtopo para
avaliar a dose radioativa no homem. Usa-se, também a quimiotoxi
cidade, que da uma idéia da toxicidade quimica do elemento ra-
dioativo, como potencialidade de gerar reagdes ou toxinas le-
tais, a absorgao pelo organismo, a capacidade de concentragao
em drgaos criticos, etc.

Do ponto de vista da disposigaoc ou estocagem dos
rejeitos, seraoc adotadas as categorias normalizadas pelo ©&rgao
fiscalizador de cada indidstria.nuclear, no caso, a CNEN (Comis-
sao Nacional de Energia Nuclear). (Tabela la;lb)

Naoc obstante, porém, do ponto de vista das fontes
de geracao de rejeitos darei énfase aos Indices de baixa, média
e alta atividade (definigao conforme Tabela 1lb) e as suas for-
mas fisicas: sb&lidos, liguidos ou gasosos} por considera-las
mais didaticas dentro do escopo do trabalho.

Pode-se dividir as fontes produtoras de rejeitos em
dois grupos: (a) aquelas gque partem do minérid até a produgSo
de energia termonuclear (Ciclco do Combustivel), e (b) aquelas

que fazem outros usos da radioatividade que ndo os de fissdao ou
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TABELA la. - Classificagdo e Procedéncia dos Rejeitos Radioativos

Categoria

Procedéncia dos Rejeitos

Elementos combustiveis irradiados acon
dicionados em recipientes ceramicos ou
metdlicos;

Partes estruturais de elementos combus
tiveis irradiados;

Rejeitos liguidos de alta atividade ge
rados no reprocessamento;

Rejeitos solidificados em matriz mono-
litica.

I1

Partes estruturais do elemento combus-
tivel (reprocessamento) contaminados
com produtos de fissao - actinideos.

III

Lamas contaminadas durante o reproces-
samento;

Resinas;
Solventes;

Equipamentos.

Iv

Resinas;

Concentrados;

Liquidos solidificados;
Filtros de centrais nucleares

Roupas;

Equipamentos de laboratdrio;
Luvas;

Ferramentas;

Lavanderia;

Papéis, trapos, plasticos, tapetes.




TABELA 1lb. - Classificagao dos Rejeitos Radioativos

Categoria

Meia-Vida

Nivel

Caracteristicas

Longa

Alto

Alta atividade Beta/Gama
Quantidade significante de
emissor alfa

Alta radiotoxicidade

Alta produgao de calor

II

Longa

Médio

Média atividade Beta/Gama
Quantidade significante de
emissor alfa

Média radiotoxicidade
Baixa produgao-de calor

III

Longa

Baixo

Baixa atividade Beta/Gama
Quantidade significante d
emissor alfa i
Baixa e média radiotoxici-
dade

Significante produgdoc de
calor

Iv

Curta

Médio

Média atividade Beta/Gama

Quantidade insignificante
de emissor gama

Média radiotoxicidade

Baixa produgao de calor

Curta

Baixo

Baixa atividade Beta/Gama
Quantidade insignificante
de emissor gama

Baixa radiotoxicidade

Insignificante produgao de
calor
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fusao para geracdo de energia.

1 - 0 Ciclo do Combustivel:

0 ciclo do combustivel pode ser esquematizado basi-

camente como a figura abaixo:

EXTRAGAO E MINERAGAO REPROCESSAMENTO
DO_URANIO OU TORIO DO _COMBUSTIVEL

X
CONCENTRAGAO E PURI- OPERACAO NOS REA-
FICAGAO (BENEFICIA - TORES DE POTENCIA
MENTO
PROCESSAMENTO DO CON FABRICAGAO DOS E-
CENTRADO (CONVERSAO LEMENTOS COMBUSTI
EM UF, E ENRIQUECI - VEIS
MENTO ISQTOPICO)

1.1 - Extracac e Mineracao do Uranio e Tdrio:

Os processos de extragao e mineracao sao diversifi-
cados por dependerem do tipo de minério, qualidade e afloramen
to, e dos métodos e técnicas mais eficientes de operacao.

Os rejeitos por eles gerados ndo constituem risco

(68)

sério por serem, em sua maioria, insoliveis em agua, esta-

rem distantes de centros populacionais e serem considerados de
baixa atividade(GB).

Constituem-se principalmente de rejeitos liguidosge
rados na agua de drenagem da mina e de descontaminagao da usina,
equipamentos e roupas, que contém uma pequené gquantidade de G-
ranioc e a maior parte de seus produtos de decaimento. Os rejei

tos gasosos sao considerados um pouco mais perigosos devido ao

escape do Raddnio e filhos, de particulas de Ur@nio e, depen -



dendo do processo, de gases tdxicos como o st, gases acidos e
silica

Os rejeitos sbdlidos sao lamas/tortas constituidas ,
em sua maibria, pelos fragmentos da rocha estéril que contém
Urdnio e podem conter uma pequena quantidade de Radio (0,7mg/t),
considerado elemento perigoso.

Os rejeitos gerados pelos processos de extragao
e minéragéo do Torio, apesar de poucc utilizados, devem ser am
plamente difundidos no futuro devido & tecnologia da fusaoc nu-
clear e & facilidade de extragao (areia monazitica), principal
mente no Brasil e India. Os rejeito§ sao mais perigosos que os
do Uradnio por possuirem produtos de decaimento mais tdxicos
(Actinio) e apresentarem alta percentagem de terras-raras em

sua extragao.

1.2 - Beneficiamento (Concentracao e Purificacdo).

As operagoes de beneficiamento do Uranio incluem
processos quimicos e fisicos obtendo como produtos finais o]

U;04 enriquecido, com a possivel redugao a UF,, e sobras.

4!
Os principais rejeitos s3o os liquidos oriundos dos

processos quimicos de redugao a Ur, e dos processos de lavagens

e lixivias. Estes liquidos podem conter emissores a {filhos do

238U], Toério-234 e Protactinio-234, e os perigosos produtos da

226 230'I‘h. Deve-se dar

série do U e Ra, com destaque parao Ra e o
énfase ao Radio por ser um elemento toxico, tomando-se o cuida
do de tornd-lo insolivel em agua, diminuindo o risco.

Os rejeitos sdlidos e gasosos aparecem em pequenis-

simas quantidades de Rn, U e produtos de decaimento.
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1.3 - Processamento do Concentrado (Conversao para

UF¢ e Enriguecimento Isotdpico) .

Os processos de conversao para obtencido do UF e

6
sua purificagao geram rejeitos de tipos diferentes, dependendo
de serem tratados a fllor seco, ou por extragao por solventes.
Os contaminantes apresentam baixa radiotoxicidade, constituin-

do-se essencialmente de poluentes quimicos como os nitratos ,

fluoretos e cloretos.

1.4 - Fabricagdo dos Elementos Combustiveis:

A fabricagao de elementos combustiveis & um conjun-
to de processos mecadnicos, metallirgicos e quimicos que variam
de acordo com o tipo de combustivel adeguado a determinado rea
tor. Em geral, o produto final sao pastilhas, cilindros ou pe-
guenas placas de didxideo de Uréanio.

Os rejeitos mais perigosos sob o ponto de vista do
manuseio sac os particulados de Uranio gerados na mecanizagao
dos metais, (alguns sao pirofosfdricos), e principalmente na
recuperagac do Uranio.

A maior gquantidade de rejeitos perigosos, porém, @&

2340 em solugao

a de liguidos de limpeza, que podem conter Ue
de acidos fortissimos, como o hidrofluoridrico e o nitrico.

Os sdlidos, assim como os anteriores, contém baixa
concentragao radioativa, no entanto, podem conter sub-produtos

do flilor (CaF, por exemplo), o gue requer maior atengao aos 1li

2
. .
mites quimicos.

1.5 - Operacao nos Reatores de Poténcia:

Para que se especifique com razoavel riqueza de in-
formagSes os rejeitos de operacgao de reatores de poténcia, de-

ve-se especificar o tipo de reator, a finalidade a que se des-
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tina e a possivel presenca de um sistema primdrio de tratamen-
to de rejeitos. Os rejeitos classificados a sequir, sao origi-
narios de um reator refrigerado a agua de circuito fechado p
com a finalidade de geragao de energia elétrica e com um siste
ma basico para tratamento dos efluentes ligquidos.

Estes reatores tém como principal fonte de rejeitos
a agua de refrigeragao, pois esta entra em contacto direto com
o nicleoc do reator e carrega consigo uma diversidade de conta-
minantes gerados pela ativagao neutrdnica de suas impurezas
{sais dissolvidos e produtos da corrosao dos diversos consti -
tuintes do reator),e pelos produtos de fissao, oriundos dos
proprios produtos de corrosac e de peguenissimas difusodes do
encamisamento.

Por mais puras gue sejam as aguas e por mais anti-
corrosivos que sejam os materiais, esta contaminag3o tenderia
a aumentar pelas sucessivas reciclagens e pela alta absorcao de
néutrons da agua, chegando a niveis inadmissiveis para qual-
quer operador ou sistema de seguranga que ai funcionasse.

Esta agua, portanto, & purificada através de resi -
nas trocadoras de ions, sem antes passar por tangues de decai-
mento, para redugao da atividade nos trocadores. Mesmo através
deste sistema, durante algum tempo, as resinas nao mais trocam
as impurezas por estas formarem uma espécie de solugao coloidal,
sendo, portanto, substituida parte da agua de refrigeracgao.

A quantidade de &a&gua contaminada eliminada num rea-
tor de poténcia, seria extremamente grande, porém com
baixos niveis de atividade.

Em virtude dos nuclideos constituintes desta agua
e do custo derivado de sua disposigao, muitos paises adotaram
sistemas basicos de tratamento desta &gua como filtragdo, tro
ca idnica, evaporagdo e desmineralizagdo, seguindo o critério

de redugaoc de volume e estocagem.
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Assim sendo, os rejeitos radioativos solidos como
as lamas de filtros, sobras de evaporadores, resinas usadas e
solugdes altamente salinas, constituem a maioria dos rejeitos
de atividade intermediaria gerados por este sistema.

Os rejeitos gasosos produzidos pela ativagao e fis-
sao dos gases dentro e fora do refrigerante (prdoximos ao vaso
de pressdo) sdao muitos, e os seus filtros incorporam-se aos
rejeiﬁos acima descritos.

Os rejeitos liguidos constituem-se das aguas de des
contaminagdo, lavagem da usina e dos equipamentos, assim como
parte da Agua de refrigeracdo que nao foi totalmente desconta-
minada pelos sistemas basicos acima descritos. i

Ainda cabe ressaltar os processos potenciais de ma-
nutengdo ou mesmo desmonte da usina, que ampliam o tamanho € o
volume dos rejeitos gerados, por exemplo: bombas, valvulas, tu
bulagoes, tanques, partes internas do reator e seus efluentes,
(detergentes, agentes complexantes, acidos diluidos na agua ,
etc.), de descontaminagao. Tais rejeitos sao considerados de
nivel intermediario a alto.

Os efluentes radioativos de operagoes normais de
reatores nao constituem risco significativo a populagao, desde

94
que convenientemente tratados‘ )
(94)

. Sao tabelados a seguir (Tabe-
la 2 ), alguns dos nuclideos mais encontrados, suas meias-
vidas e provaveis pontos de origem.

Os efluentes de um acidente com fusao de barras com

6

bustiveis teriam da ordem de 10 Ci de produtos de fissao, que

nao se restringiriam, em sua totalidade, ao interior do reator.
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Nuclideo T1/2 Origem
133Xé (gas)
85Kr (gas)
34 (gas ou lig.) 12,26 a
py (gas) 1,8 h ar da agua
- 14 5620 a
lGN 7,3 s O16 da agua
17y 4,1 s ol? aa agua
35S
38y 7,7 min.
1317 (gas) 8 d
18F
32P
56Mn 2,6 h ago
64cy 12,8 h aco - 17 - 4PH
24Na 15 h na agua
le 24 h ago
SgFe 45 d ago
18204 111 4 aco
GOCQ 5,3 a ago
510r 27,8 d ago
65ni ' ago

Tabela 2 - Nucleos Tipicos de um Reator Refrigerado a Agua.

1.6 - Reprocessamento de Combustiveis:

Sem divida alguma, € a indlstria nuclear que gera

maior quantidade de rejeitos(ss) (99,9%).



Os elementos combustiveis pds-irradiagdo perdem sua
eficiéncia e estabilidade mecdnica devidec, principalmente, ac
acumulo de produtos de fissao. Mesmo elementos compostos por
U natural, perdem sua percentagem de 235U e promovem © acumulc
de Pu.

Os processos que constituem o reprocessamento sao
bem complexos e englobam fases, estadgios e ciclos de purifica-
gao, com seus respectivos sistemas de tratamento. Um processo

)
simples pode ser enumerado (17} como segue:

1) desencamisamento dos elementos combustiveis por proces

sos fisicos, sob a agua;

2) dissolugao dos elementos combustiveis em acidos fortes

sob condigOes oxidantes;

3) extragao do U e Pu com solventes organicos, deixandc os

produtos de fissido em fase aquosa;
4) redugao do Pu, e sua extracac em fase aquosa;
5) extragdo do U em fase aquosa.

Qualgquer gue seja a atividade dos rejeitos agui ge-
rados, diminuirad proporcicnalmente ao tempo de resfriamento
pds-irradiagaoc, nos tanques ou piscinas do propric reator.

Os gases mais perigosos originam-se da dissolugao
dos elementos combustiveis e da extragdo por solventes. 5S3ac em

geral, produtos de fissao volateis como(IT) 133Xe, Sy BSKr

82Br, BH, 106Ru, 129Te e 137CS_

! r

Outros produtores de gases sac os diversos sistemas
de coleta, tratamento de gases e ventilagao.
0Os efluentes liguidos sd3o o objetivo de estudo  da
maioria dos pesquisadores de diversos paises, pois contituem -
se na maior fonte de rejeitos radiocativos, contendo, na sua
(607

primeira fase , 99,9% dos produtos de fiss@o gerados no rea

tor.
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As principais fontes de rejeitos liquidos de alta
atividade s3do o desencamisamento e dissolugdo dos elementos cam
bustiveis e a extragcao e purificagao do U e Pu, gue contém gran
de quantidade de produtos de fissao envolvidos. Apesar de pos-
suirem tal atividade, sao aqueles que oferecem meios mais fa-
ceis para o seu manuseio, devido ao pegueno volume.

Os liquidos de atividade intermediiria, por sua vez,
apresentam quantidades significativas e origens diversas, ofe-
recendo manuseio mais dificil, também por sua menor concentra-
¢ao. Originam-se, em grande parte, das operagoes quimicas como
a lavagem dos solventes organicos e dos regeneradores de resi-
nas de troca-idnica. Qutras fontes sao as aguas de lavagens dos
tanques de armazenamento, as solugbes de descontaminagdo ( do
encamisamento, dos laboratdrios), das solugoes de limpeza da
usina durante a manutengao e dos sistemas de tratamento de e-
fluentes gasosos, que podem conter també&m o nitrato de mercirio
como contaminante quimico.

Os liguidos de baixa atividade constituem grandes

volumes, onde podem ser enccmtr«:u:los(2 ) nuclideos como 3H )

QOSr, 106Ru 1311 137Cs 144Ce, 241Am, 241Pu e Puf{a) em con-

r r r

centragoes variando de 10—6 a 1077 Ci/m3. Suas fontes produto
ras sao semelhantes &s dos outros produtores de rejeitos, don-
de destacam-se os efluentes da purificagao do U e Pu de ciclos
posteriores, os vapores condensados de concentradores e siste-
mas de tratamento de gases, as aguas de refrigeragao e os 1li-
quidos provenientes da lavanderia, operacgoes de limpeza e des-
contaminagac em geral.

Os rejeitos sblidos sao de dificil estimativa, no
que se refere & atividade, guantidade e origem. Uma estimativg
precaria da atividade & obtida com um detector colocado a uma

distdncia conhecida, e dal, extrapolados resultados.

Os rejeitos sdlidos mais radioativos sdo provenien-
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tes dos processos iniciais, como os fragmentos do encamisamen-
to, e os concentrados finais,como as resinas de troca-idnica ,
filtros, lamas, cinzas (fluoragao e do incinerador), precipita
dos de tanéues que fregientemente sao solidificados em cerami-
ca, vidros, etc., para evitar dissolugao. Outros rejeitos 3615
dos constituem uma misceldnia de roupas, equipamentos usados ,
purificadores (silica-gel para Uranio e zedlitos para Todo) ,

borrachas, papéis e vidrarias, em geral.

2 - Outros Produtores de Rejeitos:

Os outros produtores de rejeitos contfibuem‘ para
uma pequena parcela do total dos rejeitos produzidos na Indas-
tria Nuclear, e podem ser divididos resumidamente em: Centros
de Pesquisa, Produgao de Radioisdtopos, Hospitais, ‘Indlstrias

e Aplicagao em Transportes.

2.1 - Centros de Pesquisa:

Os laboratdrios de Universidades, estabelecimentos
de pesquisa governamentais e os laboratdrios de pesquisa e
desenvolvimento industriais caracterizam-se pela ampla varieda
de de trabalhos gue realizam, cujo carater pode diversificar -
se em fungdo dos projetos de pesquisa em questao.

Os grandes centros de pesquisa, por exemplo: Oak
Ridge National Laboratory (ORNL), HARWEL, e mesmo © IPEN, po-
dem ter um ou mais reatores, agregar sub-centros, como o de
processamentos e pesquisas quimicas, o de produgac de radioisd
topos, o de aplicagoes médicas ou bioldgicas, até conter plan
tas-piloto para estudo ou produgdo semi-industrial.

0s rejeitos produzidos sao muito QariadOS pela ei—
tensa gama de pesquisas dos sub-centros, reator e planta-pilo-
to.

Os rejeitos gasosos podem advir da agua de refrige-
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ragao do reator (3H, qlArT, de processos quimicos (I, Ba, Ru),
de capelas de manuseio de fontes, de incineradores ou mesmo de
rupturas dp encamisamento (Xe, Kr). Os mais perigosos sofrem ,
em geral, uma filtragem e sao dispersos por chaminés altas ;
na atmosfera.

Os rejeitos sblidos mais importantes sao as resinas
de trQCa—iénica e os filtros usados do tratamento das aguas do
reator ou em tratamentos especificos de plantas-piloto e labo-
ratérios quimicos. A grande maioria, porém, constitui-se de
papéis, tecidos, borrachas, vidrarias, plasticos, metais, ex-
cretas bioldgicos, etc., com énfase especial nas fontes sela -

das que ja perderam sua vida Otil.

0s liquidos originam-se principalmente das &guas
de refrigeragao e regeneragao do reator e dos efluentes dos
sub-centros de processamento quimico. Deve-se dar atengao a

pequenas quantidades acidentais, que podem conter radionucli -

(94)

deos como Ru, Cs, Sb, Te, Zr, terras-raras e aos detergen-

tes de lavanderia (IGEPAL - CA EXTRA)} contaminados com nucli-

deos perigosos (por exemplo 995:}.

2.2 - Produgao de Radioisdtopos:

A produgao de radioisétopos pode ser uma parte das
atividades de um centro de pesquisas, como pode ser o]
cbjetivo de indlstrias ou de determinadas firmas.

Os radioisbtopos sao produzidos em grande quantida-
de nos centros de pesquisa, mas, em geral, contém baixa ativi-
dade especifica. Os rejeitos gerados sao similares aos dos
centros de pesquisa. Eles podem vir de processos de ativagaomno
reator, por bombardeamento em aceleradores ou por separagao de
produtos de fissao. Os mais importantes sob o ponto de vista

908r 137 BSKr

de estocagem e tratamento sdo o r Cs e o y € oS

produtos contendo Iodo, sob o ponto de vista radiosanitéario.
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Agqueles es;abelecimentos que produzem o Torio e (o}
Radio podem se considerados como fontes especificas de rejei -
tos.

O Torio, extraido da areia monazitica, sofre varias
transformagbes quimicas e fisicas, gerando, a cada etapa, re-
jeitos gue podem causar danos aos seus operadores. O tratamen-
to com acido sulfiirico, a separacao quimica dos terras-raras e
os sucessivos processos de purificagdo com oxalatos e hidrdxi-
dos, levam consigo peguena quantidade de Tdrio e de seus pro-
dutos de decaimento que sac muito perigosos. O produto final
&, em geral, uma pastilha contendo alta percentagem de Th cujo

R (fissil) como pro

comportamento & dito fértil por gerar o
duto de bombardeamento neutrdnico.

0 Radio, geralmente extraido de minerais de U inal-
terados, possui qualidades aproveitdveis na medicina, na indGs
tria metalirgica e nas aplicagbes de luminescéncia de apare-
lhos dticos e reldgios.

Os pequenos estabelecimentos costumam utilizar al-
guns milicuries de Radio por més, engquanto gue os maiores usam
até dezenas de vezes mais.

O Ra & um elemento muito tdxico ao organismo, e
qualquer gquantidade deve ser QOngiderada cuidadosamente.

Os rejeitos gasosos sao produzidos nas aplicagoes
luminescentes, sendo percebidos sob a forma de vapores, aero-
sbis e poeira de Ra.

Os rejeitos liguidos sac pequenas gquantidades de
agua de dissolucgdo de pinturas e solventes de esténceis de le-
treiros.

Os sOlidos aparecem numa variedade de aparelhos usa
dos, luvas de borracha, filtros, trapos, garfafas e pequenés
pincas de aplicagdes de luminescéncia. Os rejeitos sdlidos de
maior importdncia s3o as agulhas, laminas ou pastilhas, em ge-

ral encapsuladas em material inativo, liga de Platina-Iridio ,
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por exemplo, que perderam Seu uso Ou que se romperam; neste ca

so constituindo-se em rejeitos de alta atividade,

2.3 - Hospitais:

Radioisbtopos produzidos nas fontes anteriores, vi-
de (item2.2), podem ser utilizados na medicina e na bioclogia ,
para diagndsticos, terapéuticas ou pesquisas.

A maior parte dos rejeitos gerados estd na forma
liguida, provenientes dos excretas (urina e fezes) de pacien-

tes submetidos e alguma das aplicagoes de diagnose. 0s nucli-

deos mais usuais saoc o Iodo (mapeamento da tiredide), o 325

(circulagdo do sangue), © 4

pos}, o e (hormonios e drogas) e uma infinidade de outros ra

Na (estimativas de wvolumes e tem-

dioisdtopos, especificos do exame desejado (Cr, Fe, TL, etc.).
0 lgBAu também & um rejeito liquide importante nas aplicacgoes
de pequenas irradiagOes e mapeamentos.

Podemos dividir as aplicag¢des na medicina, ainda
em fontes seladas e tragadores. Estes, em geral de meia-vida
curta, tornam-se rejeitos nos excretas e nas carcagas de ani-
mais, e agueles, em geral de meia-vida longa, dificilmente apa
recem como rejeitos, mas, neste caso, seriam extremamente peri
gosos.

Os tragadores com lgshu constituem aproximadamente
a metade dos rejeitos, os Iodos a guarta parte, e o restante
sao Br, Na, P, etc.

As fontes seladas mais usadas sao o© Tantalo-182
(T1/2 = 111 d), Estrdncio-90 (T1l/2 = 28 a), Cério-144 (Tl/2 =
290 4), o cobalto-60 (T1/2 = 5,3 a) e algumas com meia-vida cur

198 137

ta, como o Au e o Cs, que tornam-se rejeitos num periodo

de tempo relativamente menor.
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2.4 - Indistrias:

Na indistria tamb&m encontramos aplica¢bes de traca
doreslem diversos processosjedéh fontes seladas, a maioria ;
em muitas analises e aplicagﬁes, ditas nao destrutivas.

Os tragadores séo.a maior fonte de rejeitos, neste
caso, pois ao determinar tempos de permanéncia, volume de ma-
teriais em evolugao, localizagao de fugas e obstrugdes em con-
dutos, estudar a contaminagao, desgaste, corrosao, eficiéncia
de fluidos, vazoes e movimento de sedimentos, os rejeitos sao
um subproduto, em geral, nadoc recuperavel. Os radioisdtopos sao

especificos para cada aplicagao. fpﬁﬂﬂ ¥
-
X

/r,'-.ﬁ'j" b
As fontes seladas normalmente niﬁ?éégg;’rejeitOSf .
pois os processos de controle de qualidade, perfilagem de po-
¢os, medigdes de umidade, densidade, nivel d'Agua, gamagrafia,

etc, nao oferecem risco & integridade dos encapsulamentos das

fontes. As fontes mais usadas sao o l921r, 60Co, lTOTm, 905r
l3?cs_

e

2.5 - Aplicacgoes em Transportes:

A energia nuclear tem sido utilizada como combusti-
vel em transportes aeroespaciais e maritimos.

Os transportes aeroespaciais saoc potencialmente mais
perigosos, por oferecerem o risco de retornarem & Terra, conta
minando a atmosfera.

Os transportes maritimos oferecem a garantia de di-
luigdo no mar, apesar de constituirem risco 3 tripulagao.

Um bom exemplo de guantidades e tipos de rejeitos
gerados por um meio de transporte maritimo, pode ser dado pela
andlise feita no reator do $.S. Savannah apéé 50 dias de opefi
gao.

Produtos de corrosa@o na resina de desmineralizacgdo:

55 60 182

59 re (75 ci), %o (75 ci),

Fe (3,8 Ci), Ta (103 Ci) '
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51Cr (148 Ci}), totalizando 405 Ci. A atividade contida no re-

frigerante pode ser avaliada como 99,9% provenientes dos pro-

51 182

dutos de corrosac (~ Cr, Ta) e 0,1% dos produtos de fissido

(137Cs), totalizando 0,7 Ci de atividade.
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caAaPITULO II

II - DISPOSICAO DE REJEITOS RADIOATIVOS DE MEDIA A BAIXA ATIVI

DADE

A disposigao de rejeitos sob o solo tem sido wusada
desde o inicio das pesquisas nucleares, na década de gquarenta.

O volume de rejeitos da indlstria nuclear tem aumen
tado exponencialmente nos 0ltimos anos. Em 1976, foi feito um
inventério(QO) das quantidades e volumes gerados nos EUA, che-
gando a um volume acumulado de l,?x106m3 de rejeitos, com
l,3x107Ci de atividade, contendo aproximadamente 860 kg de Plu
tonio (Tabela 3). Um estudo das taxas anuais de geragdo de re-
jeitos, (Figura 1), mostra a necessidade de novos sitios até
1990 (Figura 1, linha A), o que requer amplos projetos de pes
quisa na area de rejeitos, particularmente na selegdo e avalia
¢ao de locais.

A expansao da indistria nuclear vem acreditando am-
plamente no enterro de rejeitos, e espera que continue assim ,
no futuro.

O propdsito deste capitulo &€ descrever as estrutu-
ras e tecnologias para disposigao de rejeitos radioativos .
assim como a base de estudos e os problemas gue dai advirem .
Este entendimento & basico para gualquer consideragao ou ava-
liag3c de praticas de disposigdo de rejeitos existentes ou pro
jetadas, e possiveis modificagdes.

Com o amplo programa nuclear brasileiro, gue envol-
ve o Ciclo do Combustivel, ha um grande volume de rejeitos pre
visto para os prdoximos anos, O gue parece exigir o desenvolvi-
mento de tecnologia para selegac e avaliagdo de sitios provisd

rios e permanentes para a disposicaoc de rejeitos no Brasil.
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1 - Tipos de Disposicao:

Os tipos de disposigaoc dividem-se em duas catego-
rias: a disposigao de rejeitos liquidos e a disposigao de re-
jeitos solidos.

A disposigao de rejeitos liquidos é feita em diver-
sas estruturas, como descritas abaixo:

"CRIB": E um sistema de distribuigao de rejeitos 1i
guidos através de tubos subterrdneos enterrados em valas lon-
gas e estreitas, com aproximadamente 3m de largura no fundo .
Estas valas sao preenchidas com pedregulhos graduados e terra
da propria escavagao. Um desenho esquematico podé‘ser visto na
figura 2.

"PIT": E uma escavagao na forma de uma lagoa, com
medidas, por exemplo, de 70x37x2,5m, preenchida com seixos ée
4 a 6 cm de diametro. Esta escavagao pode ser coberta com ter-
ra da escavagao e conter tubos de disposicao enterrados. Pode,
também, ser aberta e o liquido pode ser despejado sobre a ° la-
goa. Este tipo de "pit" & chamado "pit" de percolagao, bacia
de percolacao ou leito de percolagaoc. Caso o rejeito ligui-
do contenha uma grande quantidade de rejeitos gquimicos, chama-
se de "pit" quimica.

A "pit" também pode ser usada para dispor rejeitos
sblidos de baixa atividade, diretamente sob o solo.

Outros tipos de disposigao liquida, s&c as depres-
soes naturais do terreno (swamps), as lagoas ou lagos naturais
(lagoons ou ponds), os pogos secos onde bombeia-se o liquido
radiocativo (reverse wells), os tanques de disposicao enterra-
dos, as trincheiras para dispor liquideos e, mais recentemente,
as hidrofraturas . Algumas destas disposigbes estao reprensenta-
das nas Figuras 3 e 4.

A disposicao de rejeitos sblidos é feita, em sua

maioria, em trincheiras.



o /
FOCO DE
TUBD OE DISTRIBUICAD r.annnnclo ,,_um
/""' '
/
J TUBO DE n:srnmuxcw
PLANTA
m———
. POCO DE rONITORAGAD TUBD DE VENTILAGAQ Sl

SOLD NAQ
PEZTLIBADD

SECCAO TRANSVERSAL-"CRIB* TIPICO DE HANFORD

25,



J/:’
3-ir TUBD .PARA MONITDRAGAD DA RADIACAD
< 6-in TUBD DE METAL PERFURADD

PARA AMDSTRAGEM DE LIQUIDD
—sdaers . S~

b R Y PEDRA MOIDA
~._~ FILME DE POLIETILEND

TUBOD DE
' DISTRIBUIGAD 7o 2
5% DE INCLINAGAD e .
. R,
7o
70,

- o reores
30em f T TERRA
—— e —
13 em F ARE_IA
PEDRE GULHD

« diematro internc

é_.._

+-0

B
1
1
L}
1

ENTRADA DE LIQUIDDS
BACIA DE PERCULACAOD - PLANTA ENTRADA DE LIQUIDOS

Fig.3- Tipos Convencionais de Dispo;iq'a'o de Liquidos




Tan
. Qug De
Eg rofﬂ:
En

Sapa oE 5

LU
vALVULA
TANQUES Of 0A *PIT"

FOLHELHO
CINIA

CALCAREQD

% ﬁ % 0% 3%

FDLHELI_!D &
VERMELHOD

POGCO OE
VESERVALAD

LENCOL DE POLUENTES

DISPOSIGAD Em HIOROFRATURA EM DRNL:

CAPEAMENTD 0E PEDREGULMG ROCHOS O

BOLD DE sAL

T © MREIA
L)

NIVEL D AGUA

FLUXO OA AGUA SUBTERRANEA —

ESTOCAGEM EM BOLDS DE SAL €M TANQUES

Fig.4- Tipos Recentes de Disposigao de Liquidos

TRINCHEIRA DE EMERGENCIA

Zs

ESCALAM ER P



28.

TRINCHEIRAS: sac valas rasas, estreitas e longas
(150m de comprimento, 10m dé largura e 6m de profundidade) P
destinadas ao enterro de caixas, tambores, etc, de baixo nivel
de atividade, e em grande volume. Elas sao preenchidas até
15 cm do fundo, com predregulho, sendo que a base &, em geral,
inclinada na diregac de um dos extremos ou da linha central ,
onde & colocado um tubo de monitoragao vertical.

| Em algumas trincheiras (lined trenches), impermeabi

liza-se a base para evitar que os lixiviantes penetrem wverti-
calmente no solo.

Os rejeitos s3o colocados em camadas e cobertos com
a terra escavada para preencher os vazios até, aproximadamen-
te, 1lm da superficie. Esta camada de terra e rejeitos, ao fi-
nal, & compactada e, em certos casos,coberta com um material
impermeavel (asfalto, concreto, argila), podendo ser feito um
amontoado de terra acima do nivel do terreno. Estas medidas di
minuem a erosac e a capacidade de infiltracao vertical. aAs fa-
ses de disposig¢ao em uma trincheira podem ser vistas nas Figu-
ras 5, 6 e 7.

Para a disposigac de sdlidos de média atividade e
de grande porte, sao usados outros dispositivos, como os des-

critos a seguir:

TRINCHEIRAS DE CONCRETO: sdo estruturas de concreto
armado que sao usadas, em geral,para dispor tambores e pacotes
de média atividade, que s3o compactados com areia e cobertas
com uma tampa de concreto, gue pode, ou nao ser recoberta com
terra da escavagao. Um esquema e foto de uma trincheira de con

creto podem ser vistos na Figura 8.

MONOLITOS DE CONCRETO: sao estruturas de concreto
onde sao estaqueados os tambores de rejeitos e, depois, preen-
chidas com concreto até formar um monolito. Estes monolitos

sao construidos no interior de uma trincheira profunda, ou
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transportados para um depositdrio permanente. (vide Figura 9).

POCOS SELADOS (TILE HOLES): sao pogos de aproximada
mente 60 cm de didmetrc e 3 a 5m de profundidade, revestidos
com um tubo de concreto ou de ago até o fundo, onde ele & en-
terrado em uma base de concreto. Este sistema & usado para de-
positar tambores com sdlidos de alta a média atividade. Apds a
disposigao sao selados com uma tampa de concreto ou chumbo pa-
ra evitar a exposigao externa. A Figura 10 , apresenta uma fo-

to e um diagrama ilustrativos.

GALERIAS: sao aberturas subterraneas naturais(intem
perismo quimico) ou artificiais (minas), utilizadas para esto-
car sdlidos ou liquidos de baixa a média atividade, em tambo-
res vedados. A figura 11 , ilustra a disposigao feita numa mi-
na de sal em Asse, na Alemanha.

A filosofia de gerenciamento de rejeitos segue dois
rumos distintos: concentrar para estocar ou diluir para disper
sar.

Esta segunda filosofia & muito usada para o geren-
ciamento de rejeitos liquidos de baixa atividade, diluindo-os
e despejando-os em lagos, rios e mares.

A primeira filosofia & mais usada para sdlidos e 11
quidos de média e alta atividade. Neste caso, as disposigoes
podem ter carater provisdrio, isto &, subentende-se a recupera
¢3o do rejeito (disposigao sobre bases de concreto a céu aber-
to), e sao chamadas de 'estocagem provisdrid. Podem, também :
ter cardter permanente (disposig¢ao no mar, Figura 12 ), e sao
ditas 'disposicao permanente’.

Cada pals possui o seu tipo particular de disposi-

¢ao, como veremos a seguir.



Fig.9- Monolito de Concreto em Construcao
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Fig.12- Disposigao no Mar



2 - Disposicac em Diversos Paises:

2.1. EUA:

A primeira parte do levantamento a ser apresentado
sobre o estudo da disposicac de sOlidos de baixa atividade nos
Estados Unidos, descreve as experiéncias e praticas de enterro
de rejeitos em seis estabelecimentos comerciais, seguidos de
cinco laboratdrios nucleares dos EUA.

A segunda parte descreve as caracteristicas geohi-
drolbgicas examinadas na escolha de cada local, e os problemas
oriundos desta escolha. | .

Nos EUA, rejeito radioativo de baixa atividade90) e
aquele gue nao se origina, diretamente do reprocessamento de
combustiveis, e contém menos do que 10nCi/g de nuclideos tnrmuxé-
nicos (TRU) emissores alfa, como o Plutdnio.

Porém, até 1970, nao havia distingdo entre os rejei
tos transuradnicos (TRU) e os rejeitos de baixo nivel (LLW); e
a maioria dos sitios de baixo nivel (LLW) contém transuranicos
(TRU) .

Quase todos os rejeitos radioativos dos EUA tém si-
do depositados nos seis estabelecimentos comerciais e nos cin-
co laboratdérios nacionais. Inicialmente, s6 os laboratdrios es
tocavam rejeitos, sob a regulamentagao da AEC (Atomic Energy
Commission), gue passou a ERDA (Energy Research and Development
Administration). A partir de 1962, entraram em operagao Os es-
tabelecimentos comerciais para estocar rejeitos e, até 1971 ,
ja haviam seis depositdrios comerciais em funcionamento. (vide

Figura 13)

Os cinco laboratdrios regulamentados pela ERDA sao:

1 - Savannah River Laboratory (SRL), Carolina do

Sul;
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2 - Idaho National Engineering Laboratory (INEL) |,

Idaho;
.3 - Oak Ridge National Laboratory (ORNL), Tennesee;
4 - Hanford, Washington;
5 - Los Alamos Scientific Laboratory (LASL), Novo

México.

Os seis estabelecimentos comerciais sao regulamenta

dos por trés companhias:

1 - Chem - Nuclear Systems, Inc., (CNS). gue opera

Barnwell, Carolina do Sul;

2 - Nuclear Engeneering Company, (NECO), gue opera:
Sheffield, Illinois;
Beatty, Nevada;
Richland, Washington;

Morehead (ou Maxey Flats), Kentucky;

3 - Nuclear Fuel Services Co., gue opera West Valley,

New York.

2.1.1 - Praticas e Experiéncias de Disposicao de Rejeitos

nos EUA:

2.1.1.1-Praticas nos Laboratodrios

As operagoes e praticas correntes nos cinco labora-
torios, para disposicaoc de rejeitos radioativos estao resumi-
das na Tabela 4.

Existe uma padronizagao gque regula a localizacgao ,
dimensoes e caracteristicas fisicas das trincheiras e "pits*®
de disposig¢ao. Entretanto, os procedimentos variam considera -
velmente de um para outro laboratdorio. Em sitios onde ha trin-
cheiras pequenas, costuma-se enché-las totalmente antes do co-

brimento; nos sitios com "pits" grandes, os rejeitos sao cober
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tos no dia da disposigao, para evitar o fogo e controlar a con
taminagac. Em INEL, a prensagem reduz o volume de rejeitos com
bustiveis e precede as operagoOes de cobrimento. Em LASL, os re
jeitos contaminados com TRU com niveis abaixo de 10nCi/g sao
selecionados e depositados em "pits" separadas.

O preenchimento das trincheiras e "pits" & efetuado
até 1lm, aproximadamente, da superficie, guando entao & coberta
com a camada impermeavel até o nivel do terreno e, em casos es
peciais, amontoada até 1lm acima da superficie. Ao contrario dos
estabelecimentos comerciais, nao ha aplicacao de técnicas de
bombeamento de agua. Planta-se uma cobertura vegetal para con-
trolar a erosao.

Os laboratdrios precisam manter um sistema de con-
trole do tipo,quantidade, etc, dos rejeitos enterrados, com
uma boa demarcagao do local. Um resumo do inventario dos rejei

tos dos cinco laboratdrios estid descrito na Tabela 5 .

2.1.1.2 - Praticas nos Estabelecimentos Comerciais:

Em todos os sitios, a trincheira é usada como estru
tura primaria de disposicac. Na Tabela 6, sao descritos os
procedimentos e especificagoes das trincheiras adotadas pelos
estabelecimentos comerciais.

As dimensoes das trincheiras saoc similares em todos
os estabelecimentos,variando de 60 a 260m de comprimento, 8 a
20m de larqura e 5 a 8m de profundidade. Todos os sitios espe-
cificam que o nivel d'agua deve estar abaixo da base das trin-
cheiras.

A cobertura pode ser permanente, no caso da trin-
cheira estar preenchida (terra da escavag¢ao) ou pode ser tempo
raria (plastico). Em climas aridos, como em Beatty e Richland,
cada "pit" & preenchida com rejeito e, depois coberta com a
terra da escavagao.

As técnicas usadas para cobrir e impermeabilizar os
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rejeitos em trincheiras, variam com o clima, solo e aguas sub-
terraneas do local.

0 solo & amontoado com 1 a 3m acima do nivel do ter
renc, sendo gue & linha central do monte deve estar de 1 a 2m
mais alta.

Estes requisitos nao sao usados nos sitios de cli-
mas aAridos. Nos sitios de climas Umidos costuma-se cobrir com
solo impermeavel (argila, por exemplo), construir redes de dre
nagem ao redor das trincheiras e plantar grama sobre o monte.

Sao anotados dados das guantidades, tipos, peso e
volume dos rejeitos enterrados, assim como faz-se a sinaliza -
¢ao do local com monumentos ou postes de concreto, contendo to
das as informagdes sobre o depositdrio, como: nimero da trin-
cheira, data da abertura e fechamento, localizagao, volume to-
tal de rejeito, radiocatividade, contelido de nuclideos mais pe-
rigosos, etc. Um inventdrio dos rejeitos depositados nos si-
tios comerciais pode ser analisado na Tabela 7 .

0 licenciamento destes sitios & efetuado pela NRC
(Nuclear Regulatory Commission). O contratc de licenciamento
contém varias condigoes, podendo incluir casos especiais sob
restrigoes especiais.

Este contrato, todavia, tem caridter temporario, e a
sua renovagao exige o cumprimento de certas obrigagoes contra-
tuais que normalmente sao dificeis de se obter, devido a fre-

gtiente reformulagao dos critérios e leis federais.

2.1.2. Caracteristicas Geohidroldgicas dos Sitios de Dispo

sicdo de Rejeitos dos EUA.

2.1.2.1 - Os Sitios dos Laboratdrios:

0Os solos de disposigao dos cinco maiores laboratd -
rios da ERDA,localizam-se dentro dos limites de seus respecti-

vos laboratdrios. Estes sitios foram selecionados, originalmen
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te, devido as suas distancias a centros populacionais.
Os solos de disposigaoc estdo situados nas areas
mais distantes dos laboratdrios, fornecendo um isolamento fisi

co consideravel.

Os sitios, inicialmente, nao foram selecionados com

base em determinagOes geohidroldogicas detalhadas.

Os locais eram escolhidos, de écordo com © gue pare
cesse oferecer uma maior habilidade para conter rejeitos.

Nos 0ltimos anos, foram negociados varios acordos
com o "U.S. Geological Survey" para acompanhar as investigagoes
de sitios.

Atualmente, todos os sitios da ERDA empregam gedlo-
gos e hidrdlogos especializados, para ajudar nas nnestnygﬁeé.
A Tabela 8 apresenta um resumo das caracteristicas gerais dos

sitios do ERDA.

2.1.2.2 - 0s Sitios dos Estabelecimentos Comerciais:

A localizagao dos solos de disposigao baseou-se em
exigéncias estatais. A selecao do sitio abrangeu o exame de va
rios sitios candidatos, cabendo a decisao final a fatores geo-
hidroldégicos . e econdmicos.

Como veremos, a anédlise géohidroldgica & uma parte
essencial dos procedimentos de licenciamento de um sitio. Esta
analise fornece uma estimativa, antes do uso do solo, do grau
com que as aguas entrarao em contactc com o rejeito, dos cami-
nhos gue estas aAguas percorrerdc apds passarem pelo depositd -
rio, da capacidade de absorgao ou troca-idnica dos materiais
ao longo deste percursso, e da extensdc com que as aguas de fo
ra dos limites do sitio serao afetadas pela presenga deste ,
em relagdo ao conteudo de radionuclideos.

Algumas das caracteristicas mais importantes dos

seis estabelecimentos comerciais, em relagao as suas capacida-



opTay

eTelIy eu
soI0d 9p S2ARIIY

opTaIy

BET21Y e'U S0310d

OpT Iy

BT91Y ®BU
so10d!seanjeld

opTug
0I1I93yY Oou

soxog @ soylayl
04 SOp seanjeij

oprug

BT=21Y BU S03104

BWITO

_ Oo13
Is op exo3 exed ox
-n7d op suabesseg

§9IR3USWTPAS @ @310dng

eoT3TesSeRd RAR] BOT3}TESEH RBAER] OoTUEDTNA OFNT oyTeyrod Seofjacuelay eyooy

9 €2 ' 81 91 (B00T/bew) eDTUQT ~BD

epRIBPON BpRISPOW e3TvY B3V epeISpPON 01], @p opeprtoede)

B /WD

: G'0 » - A 08€°¥ 002 Todua op ebyeo
-9y 9p IPEPTIOOTSA

4 . ; g _ OT3JS op uppg 9p
000° 062 000708 ooo-o0z > —-= —-—- ofed wnu oederndod

p/uwo

£LE 44° L8°Z¢ 0620 @ ¥L ® G £'e eduearaliqng enby

EpP SpepIdOoTaA

¥ 01 2'¢ 1 OT3IS ON (0T3Is ou) g’Q (ux) owfxoxad syeuw
) OTd o eIduR3SI(

‘ (ur)
0L <29 g e Z 'O ¢t e 'l 0T ® 0 oTos @p eanssadsy
oyrnbeapad o eraav| _ el _ o1

‘eTtbay sp Tetoe[D| Thay ® 83 Fs wod opeziisdwejul| o3y @ opezfiiad psouaiy elibav TetoT3aadns
-oTan(d 037s50daq| oeTAn[Y Sp B2V ODTUEBDTINA ©INL| We3ul oyreyrod 9 BT21Y o108

0L ® 09 @ GZ v ¢ SLT G0E ® LT 0T = 6’1 8T ® 9 (w) enby,p TSAIN

(Dp) Tenuy

okt & 1 - 9 6 A 81 eTPan wusﬂwnmaswe

(uu) Tenuy

€91 002 ~ __0Sp 09£T 0021 eypau oede3ydyoaid

("TANI) (1S¥'T) (IN¥O) ,
piojuey oyeprl SouwreTy¥ So7 abpTyd 3RO I9aTY Yeuuraeg

"¥Ntd 50d SOTMQLYHOHYT SOUd SYOILQTOHAIHOID SYIILSIHALOVYVD - g YIddYlL

- S £y «




% - . .
des de contengao de rejeitos, estao descritas na Tabela 9 .

Os valores fornecidos por esta tabela sidc estimados
de um conjunto de valores ou valores médios aproximados. Alguns
variam de ponto a ponto, sazonal ou anualmente. Os dados de
permeabilidade baseiam-se em um nimero limitado de analises, ge-
ralmente de amostras deformadas obtidas em pogos de amostragem

0O solo tende a ser anisotrdpico e heterogéneo. C en
terro de rejeitos sdlidos & feito a baixas profundidades, na
zona de transigao entre o solo e a rocha matriz. A incerteza
dos dados desta regiao refletem uma falta de estudos especifi-
cos da zona de transigao.

Todas as trincheiras ou "pits" escavados nos sitios
tém profundidades de 15m ou menos.

Nas regicoes onde o nivel d'adgua se encontra a bai-
xas profundidades, os rejeitos sao molhados pelo menos por al-
gum tempo. Nas regides onde a zona saturada ultrapassa os 50m
de profundidade, os rejeitos raramente sao atingidos pela agua

A capacidade de absorgao dos materiais dos solos dos
sitios & dificil de se estimar quantitativamente em virtude da
falta de dados. Esta capacidade varia de um solo para outro ,
sendo que as argilas, comumente, apresentam uma alta capacida-
de de absorgao, os siltes, uma capacidade moderada, e as
areias uma baixa capacidade de absorgao.

Baseando-se neste principio e em algumas medidas ,

foram estimadas as capacidades de absorgao da Tabela 9 .

2.1.3. Problemas Gerados nos Sitios de Disposicaoc de Rejei

tos dos EUA.

Os dados agui expostos sao os resultados de um pro-
grama intensivo de cinco anos, iniciado em 1975 pelo "U.S. Geo
logical Survey" para fornecer linhas basicas para a selegao e
gerenciamento de futuros sitios de disposigao sob o solo, a

serem instalados nos EUA.
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50.

2.1.3.1 - Problemas nos Laboratdrios:

Hanford: Os rejeitos depositados em Hanford podem
ser esquematizados como na Figura 14 . Estes sao ' depositados
em sedimentos flivio-glaciais naoc saturados e nao consolidados,
cuja espessura varia de 6 a mais de 60m. O nivel d'adgua situa-
se entre 4 e 25m em um clima arido caracterizado pela baixa
pluviometria e grandes variagoes de temperatura.

Alguns estudos de reconhecimento concluiram gue ,
mesmo com uma precipitagao de 163mm,podé ter infiltrado uma
quantidade significativa da precipitagao. Estes estudos indica

‘ram que havia alguns radionuclideos presentes na égua sﬁbterré
nea, abaixo e a jusante.do solo de disposigao de rejeitos sdli
dos.

Contudo, a disposigao concomitante de rejeitos li-
qguidos diretamente no scolo, contribuiu para mascarar oS resul-
tados.

Houve falhas ocasionais do cobrimento (campeamento)
das trincheiras e inicio de alguns sinistros nos rejeitos ex-
postos.

Aparentemente, os problemas a longo prazo serao ge-
rados pela probabilidade de sucgao por raizes profundas e in-

trusdao de pequenos animais.

Los Alamos Scientific Laboratory (LASL)

Este laboratdorio situa-se a 2100m de altitude e
suas trincheiras s@o escavadas em tufos vulca@nicos de permeabi
lidades desuniformes através de fraturas. Apreéenta um clima a-
rido de 450mm de precipitacdo e temperatura média de 9%c. o
nivel d'agua situa-se entre 274 e 305m de profundidade.

Neste caso, o Tritio foi o radionuclideo que gerou
maior contaminagdo, até agora. Ele migrou 32m. lateralmente, e

mais do gue isto verticalmente, nestes cinco anos.
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Algumas abelhas encontradas nas imediagles apresen-
taram uma concentragao de Tritio 230 vezes maior do que a des-
pejada.

O Plutdnio migrou 8m através do tufo intemperizado.

Idaho National Engineering Laboratory (INEL)

0 solo de INEL é constituido por sedimentos como
areia, silte e argila nao consolidados, com uma espessura va-
riando de 1 a 8m. Estes sedimentos estdo acima de camadas de
basalto intercaladas com sedimentos com mais de 220m de espes-
sura. O nivel d'agua do agiiifero do Rio Snake estd a mais de
175m de profundidade.

0O clima de INEL & arido, como os anteriores, e apre
senta precipitagodoes de 200mm anuais e uma temperatura média
anual em torno de 6°cC. |

Embora o clima seja arido, o sitio ja foi "inundado
pelo menos duas vezes, em cinco anos, provocando infiltraqéo
de agua nas trincﬁeiras.

90) 137Cs 90 60 241

Foram encontrados . Sr, Co, Am e

234,238, 240Pu em amostras coletadas a mais de 80m do solo
onde foram enterrados os rejeitos s&lidos. Algumas "pits" anti
gas situadas sobre o material sedimentar, tiveram escapes de

SOCO, QOSr, 241

Am, com migragaoc até 2 a 3m, embora a maioria
destes nao tenha ultrapassado os primeiros 60cm.

Os estudos de migragao de Pluténio neste sitio sao
muito importantes, porque ele contém a maior parte (370 kg) do
Plutdnio depositado no solo dos EUA. (Figura 1)

As analises feitas até agora (1980) nao constataram

a presenga de nuclideos no aguifero do Rio Snake.

Oak Ridge National Laboratory (ORNL)

O sitio de ORNL estd situado sobre guatro formagoes
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geolbgicas principais, todas com inclinag¢des pronunciadas. Duas
saoc de calcareo, uma arenito e a outra um folhelho com calca-
reo, com uma capacidade de troca-idnica apreciavel (9,6 meq/100g) ‘
O calcareo € uma formagao heterogénea, com muitas cavernas e
bastante fissurada, engquanto que o arenito tem permeabilidade
e porosidade baixas. A guarta formaqéo, o folhelho Conasauga ,
é maislhomogénea gque as outras, mas € complexa e tem camadas
esparsas de calcidreo, que causam variacoes na diregaoc e magni-
tude da agua subterranea.

Além da anisotropia geoldgica, ORNL estd situado em
um clima Gmido, com uma precipitagdc média anual de 1360mm e
uma temperatura média de 14.4°C no ano. O nivel d'Adgua situa-
se a baixa profundidade (0 a 12m) e a dista@ncia entre os rios
superficiais & pequena.

Com isto, algumas trincheiras tendem a acumular &a-
gua, fazendo elevar o nivel d'agua e submergir os rejeitos en-
terrados.

Foram detectadas nuvens de tragador na agua subter-
ranea, a mais de 100m das trincheiras. Demonstrou-se o -trans-
porte de alguns isdtopos, como o 60Co, por agentes organicos
complexos das "pits”.

Houve erosac em algumas trincheiras, fazendo com
que parte dos rejeitos ficasse exposta.

As trincheiras contribuem para a maioria do 905r e

3H transportados ao Rio Clinch.

2.1.3.2 - Problémas nos Sitios Comerciais:

Maxey Flats ou Morehed: Maxey Flats esta localizada

sobre folhelhos Paleozdicos e arenitos Mesozdicos e as trin-
cheiras sao escavadas no folhelho intemperizado.
O clima & Umido, 1170mm por ano, e a temperatura mé

dia anual varia em tornc de 13°C.



Assim como em ORNL, a agua subterranea tende a se
acumular nas trincheiras ja preenchidas com rejeito.

90) GOCO 137CS 9OSr 3

Foram detectados , "He Pluto-

’ r

nio na agua subterranea e em amostras de sedimentos tirados
proximo &s trincheiras.
Detectou-se um nivel de Tritio elevade nas vacas da

redondeza.

West Valley: Estd localizado sobre um till glacial
de espessura variavel entre 0 e 170m em um clima Gmido de pre-
cipitagdo média anual de 1016mm e uma temperatura média anual
de 7°%c.

Houve acumulagoes de agua nas trincheiras, com trans
bordamento e espalhamento de contaminantes. Mais recentemente
a agua foi bombeada e tratada.

Estudos indicam gue houve uma migragao lateralébgo)

6OCo, 137Cs e 3H até alguns metros da trincheira.
Analises feitas na base daé trincheiras mostraram

uma migragao de Tritio a mais de 2,5m o

verticalmente, en-
guanto gque o Césio parece ter sido absorvido nos ‘primeiros

10cm. -

Barnwell: & o Ginico sitio comercial operando no Les
te dos EUA onde mais de 80% dos rejeitos dagquele pais sao gera
dos. Estd assentado sobre uma camada espessa de sedimentos nao
consolidados de areias, siltes e argilas. O nivel d'agua si-
tua-se a llm da superficie. O clima & imido, precipitagao de
1190mm e temperatura média de 18°cC.

Aparentemente, n3o houve detecgao de nuclideos na
agua subterranea, embora algumas amostras tenham mostrade uma

migragao lateral de pelo menos alguns metros da trincheira, de

Tritio e de Carbono organico dissolvido.
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Sheffield: Estad situada sobre depdsitos glaciais de
argila, silte, areia e pedregulho de 3 a 15m de espessura sobre
uma camada de folhelho consolidado da era Paleozdica.

O clima estd entre Gmido e semi-Gmido, com uma preci
pitagao média anual de 850mm e uma temperatura média anual de
10,5°C. 0 nivel d'adgua estd entre 1 e 15m .

Foram feitos alguns pogos de monitoragao em tineis

de monitoragao, construidos com 88m de comprimento e 2m de did-

metro. Estes pogos demonstraram a presenga de 60Co e uma ativi-
dade elevada de Tritio 90) a 3m do solo de uma das trincheiras.
Beatty: Foi o primeiro sitio comercial aberto nos

EUA, em 1962, no deserto de Amargosa. Esta regiao desolada pos-
sui uma precipitacaoc de 100mm anuais e uma temperatura média de
190C, em todo 0 ano. Este sitioc estd localizado acima de sedi-
mentos lacustres e aluvionais nao consolidados, com ‘espessura
de até 175m. O nivel d'agua estd a mais de 90m de profundidade.

Nao houve detecgao de migragoes, mas poderia haver
uma difusao do vapor de Tritio.

Alguns problemas ocorridos por uso de ‘equipamentos
contaminados fez com gue o sitio ficasse fechado para verifica-

¢3o de contaminagoes decorrentes, que nao aconteceram.

2.1.3.3 - Conclusoes:

Os estudos realizados indicam nitidamente uma predo-
mindncia de migrag¢des em sitios de climas Umidos, onde a profun
didade da zona saturada situa-se entre os primeiros 30m.

O Tritio parece ter sido o contaminante mais impor-
tante considerando o movimento de migrantes, uma vez gue o
13?Cs e o 908r foram retidos parcialmente pelas propriedades ae
troca dos solos. Alguns migrantes tém sido levados por comple-

x0s organicos como os acidos acético, propidnico, isobutirico ,

butirico e valérico, variando de pH entre74) 3,7 e 8,5.
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Foram observadas as seguintes caracteristicas simi-

lares a todos os sitios de clima Gmido:

- Todos os sitios recebem uma precipitacdo média a-
nual acima de 1000mm, sendo esta a principal fonte de recarga

ac sistema geohidroldgico do sitio;

- 0 solo de disposigao de todos estes sitios tem ,
em geral, uma permeabilidade muito baixa que provoca a infil -
tragac da Agua através do cobrimento das trincheiras até gue
esta transborde. 0 solo impermeavel naoc permite que a aAgua gque

& -
entra, escoe atraves da zona aerada do fundo ou da lateral, re

sultando em acumulagao da agua da chuva;

- A migragao de contaminantes apresenta similarida-
des em todos os sitios elas envolvem (l) escoamento superfi .-
cial; (2) migragao lateral através da zona aerada; e (3) migra

¢ao subterrdnea através de juntas, fraturas e lentes de areia;

- A alta capacidade potencial de troca-idnica do
meio associada a sua formagao geoldgica pode ser facilmente so
brepassada porque a maior parte das migra¢Ges acontece fora
das trincheiras, promovendo um "curto-circuito" através de um
dos caminhos descritos acima. Este tipo de contaminagac pare-
ce mais provavel do que o fluxo intergranular através dos se-

dimentos finos de alta capacidade de troca-ibnica;

- A distancia das trincheiras ao ponto de descarga
mais proximo através de fluxos laterais & de 15m ou menos, ao
passo que a distincia ao caminho de migragao subterrdnea € de

30 a 150m.

- As operagoes de disposigao alteraram consideravel
mente as caracteristicas geohidroldgicas originais dos sitios.
0 fato de escavar trincheiras, enché-las com material de alta
porosidade e cobri-las com um campeamento relativamente permed

vel de terra, pode resultar em uma infiltracao maior do gue em

L3N



condigdes normais.

As condigOes apresentadas até agora, levam a crer
gue os sitios de disposicgado,originalmente, careceram de uma in
vestigagao geohidroldgica detalhada, o gue motivoﬁ o fechamen-
to100 de West Valley, em 1975, de Maxey Flats, em 1977 e de
Sheffield, em 1978. Em outubro de 1979 foram fechadas Richland
e Beatty, sendo reduzido o volume de rejeitos aceitos por Barn
well, atd 1981.

Estes acontecimentos promoveram uma série de modifi
cagbes nas leis federais dos EUA, e foi designado um comité pa
ra a reavaliagao das condig¢Oes geohidroldgicas dos sitioes, com
técnicos especializados. Foi proposto 3 NRC,um estudo detalha-
do do licenciamento de locais para a disposigac de rejeitos de

baixo nivel de atividade, levando em conta os impactos ambien-

tais.
. . 100)
Os primeiros estudos permitiram a reabertura de
Beatty, em dezembro de 1979, e o cancelamento da redugao de
rejeitos em Barnwell, em novembro do mesmo ano.
A NRC publicouBS%)saJesﬂﬂb final em novembro de

1982 através do artigo 10CFR parte 61, discutido amplamente no

capitulo seguinte.

2.2. Inglaterra:

No centro de pesquisas de Harwell e AERE, os rejei-
tos liquidos de baixa atividade sofrem um tratamento intenso e

0) no Ric Tamisa, sob limites rigorosos

sao liberados
Os rejeitos liquidos de atividade média sao solidificados, ve-
dados em tambores e, apds um certo decaimento, langados ac mar
(vide Figura .12).

Os rejeitos sdlidos sofrem uma selegao prévia  nos

laboratdrios, dividindo-os em possivelmente ativos e provavel-

mente ativos. Os sdlidos de baixa atividade sao prensados em
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tambores de ago e depositados no mar. Os rejeitos sdlidos de
média e alta atividade sao éolocados em trincheiras de concre-
to (Figura 8 ) impermeabilizadas com asfalto e cobertas com
tampas de céncreto removiveis. Ha, também, a disposigdo em po-
¢os selados revestidos com aco e selados com tampas de concre-
to ou chumbeo (Figura 10).

As disposicoes de Windscale e UKAER situam-se '

_pxd
ximas 5 vila Drigg, onde sao despejados os rejeitos gerados pe
las indGstrias quimicas de reprocessamento. A area de disposi-
¢ao totaliza 250 acres, sendo 50 para as operagoes de disposi-
cao em trincheiras.

A maioria dos sOlidos & despejada em trincheiras
(Figuras 5,6,7 cobertas com uma camada impermeavel de argila, e
nao devem chegar a menos de 1lm da superficie.

Os rejeitos liquidos de baixa atividade seguem uma

tubulagao, apds o tratamento, gue descarrega no mar.

2.3. Canada:

A area de grande interesse sob o ponto de vista de
disposigao de rejeitos situa-se a beira do Rio Ottawa, e & cha

: . =~ 47
mada Chalk River Plant (CRP). O solo de disposigao )

€ predo
minantemente arencso (2meq/100g), com uma pequena fragao (10%)
de argila (26meqg/100g), constituindo um solo de baixa capacida
de de troca-idnica.

As disposigdes sob o solo sao favorecidas pelo iso-
lamento do sitio e pelo grande fator de diluigac do rio Uﬂs:lh
(Figura 15).

Os rejeitos liquidos de baixa atividade sao trata-
dos e dispersos no Rio Ottawa, diluidos em um grande volume de
aqua (100m3/min).

Os rejeitos ligquidos de atividade intermediaria, sao

descarregados em "pits", de percolagao (Figura 3 ). Os exceden
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tes dos rejeitos, principalmente os de efluentes gquimicos, sao
liberados em "pits" quimicas.

Os rejeitos sblidos eram todos enterrados devido ao
alto custo da incineracao e a grande disponibilidade de terra.
0 solo, neste local, constitui-se de uma camada de areia fina
de 4m de espessura, gue cobre alternadamente rochas glaciais
(till) e graniticas. O nivel d'adgua varia de 7 a 10m de profun
didade, abaixo do depositorio.

Os rejeitos sdlidos de baixa atividade, agueles com

alguns microcuries por pacote, sao ensacados em papelao ou
plastico cobertos com areia e compactadeos em trincheiras 3) de
300m de comprimento, 5m de largura e 3,5m de profundidade.

Os rejeitos sdlidos de atividades maiores 2kl ( mé-

dia a alta), sao estagueados em monolitos de concreto ( Figufa
9.
Os rejeitos sdlidos e ligquidos migram em direcao ao

Lago Perch, e deste, pelo Rio Perch, até o Rio Ottawa ( Figura

157).
2.4. Alemanha:
A maioria dos rejeitos da Alemanha sao estocados em
galerias 2 artificiais construidas para exploracao de Sal na

cidade de Asse. Estas galerias recebem uma impermeabilizagaono
piso, onde sao estocados os tambores contendo rejeitos de bai-
xa atividade, armazenados em pilhas, em locais amplos denomina
dos guartos de estocagem (Figura 11).

Os rejeitos de média atividade sao conduzidos atra-
vés de um cabo até o fundo de uma ca@mara de estocagem hermeti-
camente fechada, que possui janelas de chumbo e cameras de te-

levisdo para controlar as operagdes de estocagem (Figura 11 ).
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2.5. Outros Paises

Muitos outros paises adotam as mesmas solugdes para
dispor seus rejeitos radioativos, como a Franga, 5nde os rejei
tos sdlidos de baixo nivel de Saclay sao prensados em tambores
e estes estagueados em monolitos de concreto (Figura 9 ); a
Tcheco-Eslovaquia, que dispbe em galerias de Sal, em corredoresde
30m de comprimento,2m de largura e 2m de altura, em camaras
de 8x5x3m; no Japao, onde os rejeitos nao combustiveis sao es-
tocados em trincheiras de concreto e na Australia, no laboraté
rio de Lucas Heights, onde os rejeitos saoc colocados em_ pogos
de 1lm de diametro, e 3m de profundidade.

No Brasil, devem ser projetados locais para a dispo
sicao de rejeitos de baixa a média atividade, a médio prazoc .,
uma vez que algumas indistrias do Ciclo do Combustivel entra -
rao em funcionamentc nos proximos anos.

Portanto, para que o Brasil possa gerenciar seus re
jeitos de baixo nivel de atividade, & necessario um amplo pro-
jeto de pesgquisas para ‘desenvolver critérios de selecao e ava-
liagao de locais sem que haja risco de haver contamiﬁagéo ina-

ceitavel do meio ambiente e do homem.



CAPITULO IIT

I11 - SELECAO DE LOCAIS PARA A DISPOSICAO DE REJEITOS RADIOATI

VOs.

A indastria nuclear ressentia-se de nao dispor de
uma normalizagao dos critérios de selecgao de sitios desde a
década de cingflenta, tendo de desenvolver um campo de pesquisas
especifico nesta area, cujos gastos e resultados provenientes
nem sempre resultaram em selegoes satisfatdrias, cﬁmo vimos no
capitulo anterior.

Baseando-se na necessidade de regulamentagoes, tan-
to por exigéncia dos produtores de rejeitos e dispositores .
quanto pela opiniao publica, as agéncias de protegao radioldgi

ca iniciaram um amplo campo de pesquisas nesta area, desde

1972, pela EPA 73), juntando os seus resultados aos das expe-

riéncias anteriores. Desde entao a base de dados teve um desen
volvimento de 2000 a 5000 por cento. Varias foram as agéncias

gque desenvolveram critérios para o selecionamento de sitios

destacando-se a Environmental Protection Agency (EPA {SSC)BB),

. oo 2 .
United States Atomic Energy Commission (USAEC) l), United Sta-

31

tes Geological Survey (USGS) , Western Federal Region Con-

3 . .
cil (FEDERAL REGION IX) 0), e mais recentemente a International

54)

Atomic Energy Agency (IAEA) e Nuclear Regulatory Commission

(rve) 87,

1 - Critérios de Selecao de Sitios para a Disposicao de

Rejeitos:

Independentemente da Industria Nuclear, que se res-
ponsabilize pela escolha de um local adequado para a disposi-

cao de seus rejeitos de baixa atividade prdximos a superficie,



ela provavelmente utilizarad um processo de selegao de sitio bem
estruturado, guiado por determinados critérios de selegao de
sitios.

Cada processo de selegao de sitio utilizado por um
ou cutro produtor de rejeitos poderid variar consideravelmente
devido & ampla variedade de fatores como, a distribuigao geo-
grafica dos produtores; os parametros geoldgicos, hidroldgicos,
metereoldgicos, climaticos, ecoldgicos, e sdcio-econdmicos. Con
tudo, os processos de selecao de sitio, seguidos em diferentes
aplicacgoes, dividirao os mesmos principios basicos.

Estes principios foram analisados pelas agéncias ci
tadas acima, sendo qgue suas concordancias e discrepancias po-
dem ser visualizadas pela Figura 16.

Em termos gerais, a Otima concordancia entre os cfi
térios de selegao da IAEA e NRC Part. 61, a revisao e atualiza

(35) respectivamente) e o fato

cao destas agéncias (1981 e 1982,
dos seus critérios estarem baseados nas diversas publicagoesda
EPA, justificam a escolha das agéncias IAEA e NRC para funda-
mentarem os critérios de selegao e de avaliagao que analisarei
daqui por diante.

Apesar dos intmerocs critérios de selegao e avalia -
cao que devem ser examinados, prevalece como objetivo maior
deste exame o de assegurar gue o local, suas operagoes e possi
veis acidentes, nd@o provoguem contaminagoes, atuais ou futuras,

8)

que ultrapassem os limites maximos permissiveis determina-

dos para a seguranga e saide do homem e de seu meio ambiente.

6)

O NRC estabelece como objetivos de operacgao o

seguinte:
1) proteger a salde e seguranga do piblico, trabalhadores
e do ambiente, durante um longo periodo (300 a 500 anos);

2) proteger o intruso inadvertido em potencial, no projeto

e nas operagbes de um depositdrio, incluindo barreiras
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eficientes;

3) assegurar a salde e seguranga das pessoas durante o pe-
riodo de operagao (30 anos) e efetuar o fechamento apro

priado do sitio ao final deste periodo;

4) minimizar a necessidade de manutencao e inspegao por um
longo periode, assegurando a estabilidade do sitio apés

-seu fechamento.

Os passos basicos a serem seguidos por um processo
de selegao consistirao primeiramente da definigdo de uma re-
gido de interesse, como a area definida pelos contornos .geogréa
ficos de um Estado ou de uma regidc. Um segundo passo seria a
andlise desta regiao de interesse para identificar sitios po-
tenciais. Um terceiro passo, seria um exame detalhado destes
sitios, que incluiria a avaliagao de certos critérios como a
adequabilidade do sitio, projeto e operagao da infraestrutura,
classificagao dos rejeitbs e caracteristicas, e requisitos ins
titucionais. O quarto e 0ltimo processo definiria, da selegao
feita, o sitio preferido entre os outros candidatos.

De acordo com o NRC e IAEA, o processo de adequabi-
lidade do sitio, estabelecido no passo anterior ao de .selecgao
final nao deve eliminar os sitios Qiteis e sim discriminar  os
inGteis. Concordam ainda, que a caracterizagao detalhada do
sitio deva ser feita no Gltimo passo de selegac e gue, somente
se, neste passo aparecerem condigoes adversas, &€ que esta ca-
racterizacao sera feita em mais de um sitio.

Porém, parece haver consenso geral entre a NRC e

IAEA, que a avaliacao do sitio, & o passc gue assume importan-

cia preponderante, (particularmente nos seus critérios geohi-

droldgicos), no processo de selecao de sitios.

Os critérios de selegao, segundo a agéncia de prote

¢ao radioldgica IAEA > s3o:
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1.1. Consideracgoes Gerais:

O propdsito da disposigao no solo é o de evitar que
guantidades inaceitaveis (Tabela 10) (> MPC) de radiocatividade

atinjam o homem, por intermédio do confinamento dos radionucli

Aena na eitin, Aurants » perinds narmalizada. Teta regquer a As
terminagao da capacidade de retengao do sitic para estes radio
nuclideos e a predigao do impacto que a disposigldo causaria ao
homem e ao seu meio ambiente.

A adequabilidade de um sitio para a disposigao de
rejeitos radiocativos depende da extensaoc na qual suas caracte-
risticas podem evitar ou retardar certos mecanismbs de riscc
(discutidos no item 2.2.2).

Um dos principios fundamentais para a disposigao de
rejeitos no solo & gque as caracteristicas hidrogeocldgicas na-
turais do sitio sejam suficientes para confinar os radionucli-
deos, até que eles decaiam a niveis aceitaveis. Sob o aspecto
de custo, esta seria a opgao de escolha mais barata e, sob
gualquer aspecto, o estudo hidrogeoldgico & obrigatdrio.

A maior parte das informagdes necessarias a selegao
de sitios e a sua avaliagao estd contida nos processos hidro -
geoldgicos, cujos critérios serdo discutidos no item (2).

A disposicloc de rejeitos no solo de sitios é uma
agao governamental ou industrial de grande monta, gue pode ter
sérios impactos ambientais. Em virtude destes, os sitios devem
possuir condigdes fisicas e biolbgicas compativeis, sendo ne-

cessdrio um estudo de verificagao de todos estes processos.

1.2. Estudo da Selecao de Sitios:

Apds o planejamento e os estudos gerais terem indi-
cado a necessidade de um repositdrio no solo, a selegao de um
sitio procede de maneira segliencial, baseando-se em trés prin-

cipios:



1) o repositdrio esta localizado em terras do governo para

garantir seu controle por muito tempo;

2) a selegdo do sitio contard com o auxilio de diferentes
especialidades técnicas incluindo geologia, hidrologia,
ecologia, biclogia, protecac radioldgica, engenharia e

administracgao;

3) uma agéncia deve ter a responsabilidade mdxima pela or-

ganizagdo do processo de selecao de sitios.

0 estudo consiste-se de 3 fases: exame da area :

selegao preliminar do sitio e sua confirmagao.

1.2.1. Exame da Area:

Uma equipe de especialistas identifica Areas gerais
e prossegue com uma avaliagao superficial das condigoes hidro-
ldgicas e ambientais, baseando-se em conhecimentos documenta-

dos e pesscais.

1.2.2. Selecao Preliminar:

Investigando-se as areas candidatas em tré&s niveis:
revisao da literatura mapotécnica, reconhecimento do terreno e
andlise detalhada do sitio, (que poderia ser uma fase final de
selecao,porque tais and8lises s& seriam feitas nos sitios mais

promissores).

1.2.3. Confirmagao do Sitio:

De acordo com as recomendagbes do ICRP—2658), a

fase final da seleg@o seria uma otimizagao dos gastos em prote
¢do radioldgica, utilizando-se de uma andlise custo/beneficio.

Como pré-requisito para esta analise, deve-se fazer
o calculo da dose de radiagao coletiva que seria esperada do
uso do sitio para a disposigao dos rejeitos. Cada sitio usa

este dado para determinar os melhoramentos de engenharia que



devem ser aplicados.
Esta analise de dose para determinar os procedimen-
tos de protegao adequados, necessita seguir as seguintes reco-

mendagbes do ICRP 281

a} determinar as caracteristicas de lixivia, retengao e
custos das opgoes da forma e condicionamento escolhidas

. para o lixo;

b) avaliar o grau de protegao do rejeito contra a agua, in-

cluindo custos de barreiras de engenharia;

c) fazer a avaliagao geoldgica, hidroldgica e -ecoldgica de
talhada para entender os provaveis caminhos de transpor
te de radionuclideos e estimar guais as guantidades gue

podem ser liberadas e em gqual tempo:

d) equacionar um modelo analitico para predizer as possi-

velis atividades e seus impactos na dose coletiva.

1.3. Fatores para o Selecionamento do Sitio:

Um sitio promissor pode ser selecionado consideran-
do quatro fatores fundamentais, detalhando-os suficientemente
para decidir o envio de recursos para uma investigagao mais
detalhada.

Estes fatores sao: hidrogeologia, ecologia, uso da

terra e fatores econdOmico-sociais.

1.3.1. Fatores Hidrogeoldgicos:

As consideragbes hidrogeoldgicas lidam com a dispo-
nibilidade, localizagao e movimento da agua; propriedades do
meioc e suas subcamadas; e processos gque possam romper o deposi
tério, introduzir agua no rejeito, expo-lo, ou de algum medo
fazé-lo retornar ao homem e ambiente. Sugere-se a ordem de im-

portancia nas fases de investigagao representada na Tabela 11.



TABELA 11 - FATORES HIDROGEOLOGICOS DA AVALIACAO DE LOCAIS

ANALISE LITERARIA / MAPOTECNICA

- Geologia

- Topografia

- Precipitagao

- Evapotranspiragao

- Ponto de Agua Superficial mais Proximo

- Ponto mais Prdximo de Uso ou de Descarga
da fgua

RECONHECIMENTO DO TERRENO

PRELIMINAR ’ INTERMEDIARIO
- Tipo do Meio para Disposi - Falhas Geoldgicas
gao - Local de Disposigao:
- Direcao Preferencial do -capacidade de sorgao
Vento —-espessura
- Altitude -permeabilidade e porosidade
- Estabilidade de Taludes efetiva
- Potencialidade de Cheias, -propriedades de engenharia
Terremotos ou Erosao -estrutura
- Profundidade do Nivel da - Gradiente Hidraulico
Agua - Histdrico Hidroldgico
- Profundidade da Rocha Fra | - Complexidade Hidroldgica
turada - Suprimento Adequado d'Agua
- Monitoragao
- Balangeo Hidrico

ANALISE DETALHADA DO SITIO

- Distribuigac Tri-dimensional
- Geologia do Local:
quimica da agua
estratigrafia
capacidade de troca-idnica
umidade da zona aerada
tensdo do solo umido
transmissibilidade

- Flutuagdes Naturais do nivel d'agua

- Dados Sobre Vazbes de Rios Proximos e Sub-
terraneos

- Mapa do Nivel 4'Agua

- Medidas Possiveis para o Manuseio da Agua
Subterranea




1.3.2. FPatores Ecoldgicos:

Deve-se considera-los com o objetivo de:

a) predizer o impacto ambiental em termos de seus componen

c)

tes fisicos, quimicos e bioldgicos causados pelo estabe

lecimento e operagac de um repositdrio;

estabelecer a taxa de efeitos potenciais causados pela

disposigao de rejeitos, pelo deslocamento da atividade
e por outras mudangas nas condigoes iniciais da area e

vizinhangas;

avaliar a significdncia destas mudangas e efeitos sobre

a ecologia como uma ajuda na selegao do sitio.

1.3.3. Uso da Terra:

al

b)

c)

d)

e}

f)

As considerag¢oes mais importantes sdo:
sistemas de transporte;
aproveitamento das fontes d'agua;
fontes minerais e operagdes potenciais;
agriculturas;
recreacao;

areas especiais ou ja estabelecidas para uso do governo

ou protegidas por leis.

1.3.4. Fatores Socio-Econdmicos:

a)

b)

c)

d)

As consideragbes importantes sao:
proximidade de fontes de rejeitos;
adequabilidade aos acessos e meios de transporte;

novas fontes de suporte, apoio ou suprimentos previstas

pela transferéncia da terra para disposigao;

densidade populacional;
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e) proprietaric da terra e seu uso;
f) impacto sobre a sociedade;

g) constrangimento politico.

2 - AVALIACAO DE SITIOS PARA A DISPOSICAQ DE REJEITOS RADIOATI

VOS.

2.1. Consideracces Gerais:

A avaliagao de sitios & interpretada pelas agéncias
de protegao radioldgica como sendo uma das etapas mais impor-
tantes da seleééo de sitios. Na pratica, porém, a escolha de
um sitio tem sido, na maioria dos casos, baseada em critérios
mais convenientes, como por exemplo a proximidade do centro
produtor; transferindo & avaliacao de sitios o carater de pds-
selecionamento, isto &, a responsabilidade de conclusao sobre
a viabilidade da selegao.

Este enfoque fez com que os estudos, experiéncias e
demais fontes de informagao cientifica concentrassem-se sobre
a avaliagao de sitios e, principalmente, seus critérios.

A disposicao de rejeitos radicativos é um sistema
complexo gue depende da combinagao apr0priada de muitos fato-
res. Por ser um sistema, h& um nimero infinito de combinagdes
de fatores que podem levar a uma disposicao segura; contudo
na vida real, n3o encontramos nenhuma combinagadc gue preencha
todos os fatores do sistema. Muitos dos fatores sao controla-
dos pelo produtor de rejeitos, enguanto outros estac sob ©
controle dos operadores da disposigao. Com o objetivo de gue
cada parte saiba o que esperar da outra, o NRC estabeleceu cri
térios técnicos minimos para cada componente do sistema. Cada
um destes componentes técnicos contribui para que o sistema al
cance mais facilmente os objetivos basicos de seguranca.

A avaliagd3o de sitios estabelece condigGes gue ga-



rantem a habilidade do sistema em controlar exposigoes fora do
sitio por migragac de radioisdtopos, gue asseguram estabilida-
de por um longe periodo, e gue reduzem a probabilidade de in-
trusao.

Os regquisitos minimos para a avaliagac de um sitio

- _ 7
sao direcionados a guatro aspectos chaves 3):

1) Eliminar o contato do rejeito com a agua durante as ope

ragoes e apds o fechamento, o quanto for possivel;

2) Assegurar a estabilidade do sitio e sua infra-estrutura

por um longoc tempo;

3) ABumentar a confianga nas predig¢des da capacidade de

operagao do depositdrio;

4) Localizar © sitic onde haja pouca probabilidade de ati-
vidades humanas futuras gue possam resultar em iﬁfrusao
humana.

As agéncias de protegéo radioldgica, assim como a
NRC, ac estabelecerem os requisitos minimos para a adequabili-
dade de um sitio, pressupoem gue estes sejam interpretados em
conjunto com outros, (o projeto do sitio, a infra-estrutura de
operagdes, o fechamento do sitio, a separagao e classificagao
dos rejeitos, a forma e empacotamento dos rejeitos e controles
institucionais), gque ajudam a assegurar © isolamento dos rejeil
tos durante o seu risco de radiocontaminagac, e prover a esta-
bilidade do sitio de disposigao apds seu fechamento.

Como exemplo de base, podemos citar os requisitos

— i 3)
tecnicos minimos

para a avaliagao de sitios do NRC, que
estd relacionadec as caracteristicas geocldgicas, hidrolbogicas e

demograficas do sitio de disposigdc, sac elas:

1) 0 sitio de disposigao radioativa deve ser capaz de ser

caracterizado, modelado, analizado e monitorado;

2) O projeto de selecionamento do sitio deve prever o cres



3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

cimento populacional e desenvolvimentos futuros de modo
gue seu local ndo venha a ser afetado guanto a sua ope-

ragao e seus objetivos de disposicido;

Devem ser evitadas as Areas com recursos minerais gque ,
se explorados, venham a interferir nos objetivos da

disposicaoc;

0 sitio deve ser bem drenado e livre de areas sujeitas

a inundagoes ou cheias freqlientes. O tempo de recorrén-
cia minimo para instalagao do sitio & de 100 anos, para

planicies de inundagao e regioces costeiras;

Deve-se minimizar as areas de drenagem a montanha do
sitio, para diminuir o escoamento superficial, reduzin-

do assim o risco de ercsac ou inundagao da area;

0 sitio deve conter um lengol subterraneo profundo o}
suficiente para evitar que haja intrusao da agua sub-
terranea nos rejeitos. A comissac fard excessaoc  neste
caso, gquando provar-se conclusivamente gue as caracte -
risticas de disposigao resultem numa velocidade de difu
sao predominante sobre a de migragao dos radionuclideos,

e gue ela nao afete os objetivos de operagac desejadoes;

Nenhuma descarga de agua subterrinea no interior do si-
tio deve originar-se da unidade hidrolbgica usada para
disposigao;

Deve-se evitar areas onde processos tectdnicos como fa-
lhas, dobramentos, atividade sismica ou vulcanismo ve-
nham a alterar e prejudicar a operagac do sitio e as
predigbes de impactos de longo periodo, definido pela

modelagem;

Deve-se evitar aAreas onde processos gecldgicos superfi-
ciais, comoc o intemperismo, possam afetar a operagaoc ou

as caracteristicas previstas na modelagem;



10. A selegao do sitio deve evitar locais ou areas proxi-
mas, cujas atividades possam impedi-lo de alcangar seus
objetivos de operagao... ou mascarar significantemente

o programa de monitoracao ambiental.

A Figura 17 mostra a correlagac entre cada crité -

ric e os aspectos chave estabelecidos anteriormente.

2.2. Critérios de Avaliacdo:

Todos os sitios de disposigaoc apresentam caracteris
ticas diferentes, e que devem ser estudadas e examinadas deta-
lhadamente, sempre com o objetivo de nao ultrapasSér os. limi-
tes estabelecidos por norma, como exemplificados nos Itens an-
teriores.

Para que haja uma maior compreensac dos criﬁériés
gque devem ser avaliados, sao descritos o caminho da contamina-
¢ao e os mecanismos de risco, gue fundamentam as andlises que

seguirao.

2.2.1. Caminho da Contaminagao:

Ao dispormos um material radicativo no solo, seja
na forma de sdlidos enterrados sob o solo, em trincheiras ou
em pogos rasos, seja na forma de liquidos despejados em lagoas,
depressoes artificiais ou injetados no soleo, o ar e a agua se-=
raoc os principais meios de transporte dos contaminantes ac ho-
mem, dentre estes, a agua € o principal contaminante, pois ofe
rece os maiores riscos e caminhos entre o sitio de disposicgao
e o homem.

A Agua ao precipitar-se sob a forma de chuva, segue
trés caminhos. Parte evapora-se ou & captada pelas raizes, par
te escoa pela superficie da terra, chamada escoamento superfi-
cial, e parte infiltra-se no solo, chamada infiltragao ( Figu-

ra 18a).
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b)

PLAKTA RMOSTRANDD
A AREA DE DISPERSAD
RELATIVA A CADA PARTE

Fig.18- Sistema de Equilfbrio Solo-Kgua-Ar

VISAD EM BLOCO
IFORA DE ESCALA)
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Comoc a maicria dos sitics & dotada de uma rede de
drenagem superficial, as duas 0ltimas partes somam-se para

servirem de recarga ao lengol freatico.

Esta Agua que se infiltra tende a carregar parte da
contaminagao dos rejeitos, ou por processo guimico ou fisico
de deterioragao dos rejeitos, ou por simples contaminagao aci-
dental, através da zona aerada (insaturada) até atingir o len-
¢ol subterraneo. Este a levara pela zona saturada até um corpo

d'agua superficial, como, por exemplo, um rio (figura 18b ).

2.2.2. Mecanismos de Risco:

Os mecanismos de risco podem ocorrer por exposicgao
dos rejeitos ou transporte superficial provocados por proces-
sos erosivos ou catastrdficos, por captagao em rios e poqoé
oriundos da dissolugao e transporte dos contaminantes pela
agua subterranea, por absorgao vegetal dos fluxos capilares
transportados verticalmente, por gases gerados por decomposi-
¢ao bactereoldgica dos rejeitos organicos, por intrusao de
animais pequenos e do homem causando dispersac, ou por aciden
tes durante o manuseio (transporte, disposigao, etc) dos re-
jeitos. (Figura 19)

Os critérios de avaliagaoc tentam otimizar os diver
sos pardmetros gque diminuem ou suprimem oS mecanismos de ris-
co (Tabela 12 ) & seguranga e saiude do homem e do seu meio
ambiente, evitando que as contaminagdes ultrapassem o maximo
valor permissivel.

Dentre agueles apresentados, o mais dificil de se
prever e evitar, € o lixiviamento e transporte pela agua sub-
terranea. Para gque haja uma maior compreensao destes processcs
€& necessaria uma analise das reagdes guimicas e do comporta -

mento fisico dos rejeitos com o solo.
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2.2.2.1 - Reacgoes Quimicas do Rejeito com o Solo:

As reagbes quimicas como troca-ibnica, filtragado co
loidal, precipitagao reversivel ou mineralizacaoc irreversivel,
retardam o movimento do material radiocativo em relagdo & solu-
cac, contribuindo para gue haja maior decaimento radiocativo an
tes da scolugao alcangar pontos acessiveis ao homem.

Das reagoes apresentadas, as mais importantes sao
a precipitagao e a troca-idnica.

A precipitagac & uma reagao quimica que pode remo-
ver parte da atividade da solugac radioativa em casos relativa
mente particulares. O pH do solo influi substancialmente; | se
ele & alto, podemos esperar a precipitagdc de hidroxidos, sais
basicos e elementos terras-raras; se a agua subterranea conti-
ver CO, dissolvido em saturagdo, possivelmente precipitard o
90Sr. Caso o pH do solo variar de alcalino a neutro, tendera a
haver a precipitagao do Zr, Nb, La, Ce, Ru e outros. Em con-
digoes um pouco mais alcalinas (solos de gipsita, por exemplo)
poderd ocorrer precipitagio do 908:, gue serad ainda maior em
solos fosfatados. Outro caso particular & a presenga de célci—
ta ou aragonita, gue transformam-se parcialmente em hidroxi-
apatita gue contém uma estrutura capaz de acomodar Sr e Pu.

Em termos gerais, a precipitacao raramente - ocorre
em espécies anidnicas e permanece inalterada perante agentes
complexantes (dissolvem), agentes solubilizantes (alteram o
pH) ou mesmo solu¢bes de rejeito com alto conteudo salino.

A troca-idnica, ao contrario da precipitagao, ocorre
sempre. Diversifica-se no grau, em virtude das diferentes so-
lucoes radioativas e composigoes percentuais de minerais argi-
losos e organicos distribuidas em cada sclo.

A grande maioria das informagGes sobre a reagao de
troca-idénica s3o determinadas empiricamente, devido a complexi

dade de solugdes e solos. Experiéncias acumuladas por estudos,
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experimentos de laboratdrioc e observagSes de monitoracgao de

campo fornecem as seguintes informagdes

1.

10.

17)40) 51},

a reagao de troca-idnica, em geral, predomina sobre to-
das as outras reagoes gquimicas, por reter mais ativida-

de;

a reagao de troca-idnica & também maior para os cations

‘gque para os anions, sendo comumente chamada reagdo de

troca-catidnica;

a reagao de troca-idnica baseia-se em fundamentos ja
usualmente conhecidos como a forga de ligagao, que au-
menta com a carga e decresce com o raio idnico, sugerin

do as segliéncias: Li < Na < K; Rb < Cs e Mg < Sr < Ba;

as solugdes radioativas catidnicas podem formar comple-
x0s quimicos guando em contacto com agentes guelantes

(exemplo EDTA);

a reagao de troca-idnica compete algumas vezes com a
sorgao seletiva de certos minerais, para baixas concen-
tragoes;

alguns autores demonstraram que a mobilidade dos ions
2+
r

. e +
decrescia na seguencia: NO3 > Ru > Ce > 8 > terras-

raras III > Pu IV;

a reagao de troca-idnica na zona nac saturada varia

também com a velocidade de remogao;

a reagao de troca-idnica decresce na presenga de sais

por haver competéncia com os ions nao radioativos. Por

exemplo, a remogao do 905r decresce na presenga de
- ' - 2~ - - B
anions na ordem: PO 3= c,0 > So2 > Cl > NO, ;

4 2 a 4 3
a troca-idnica altera-se bastante com o pH, sendo o
90

Sr muito sensivel a este fator;

a reagao de troca-idnica ndo proporciona retengao de
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atividade muitc estavel podendo ser removida deo solo
por lixiviamento com solugOes com diferentes teores sa-

linos ou valores de pH.

As propriedades gue avaliam solos guanto & sua capa
cidade de retencac comumente usadas s3o: a capacidade de tro-
ca-idnica, a capacidade de saturagao e o coeficiente de distri
buigao (kd).

A capacidade de troca-catidnica & uma propriedade do
solo gue indica o nUmero de ions intercambidveis contidos numa
determinada unidade de peso de solo. A unidade mais usada &€ o©
miliequivalente de Ions contidos. em 100g de solo (meq/100g) ;
equivalentes porque compara-se a um padrao guimico de sclo. Es
tesl7) valores podem variar de 0,5 a 150 meq/100g, ou mais.

As argilas apresentam diferencgas acentuadas entfe
suas diferentes estruturas quanto a capacidade de troca-catid-
nica: vermiculita > montmorilonita > ilita > caulinita.

A capacidade de saturagao de um solo da uma idéia
da guantidade maxima dg atividade gue ele pode suportar. Sua
definigcdo em laboratdrio pode ser expressa em tefmos percentuais
da atividade injetada numa coluna e da atividade emergente. O
tempo que a solugdo leva para atravessar a coluna e alcangar
tal percentual em geral chama-se tempo de quebra ou "breakthrough"
Este processo dinamico pode ser de grande valia para estimati-
vas de campo.

O coeficiente de distribuigao (Kd), € uma medida
guantitativa da afinidade de certos ions pelo solo e & obtido
da razdo entre a gquantidade de soluto retida no solo, por uni-
dade de massa do solo, e a guantidade de soluto restante na so
lugao, por unidade de volume da solugao, apds o eguilibrio
Sua unidade & geralmente expressa em ml/1.

Em geral, o Kdl7) é muito sensivel ao pH da solu-

cao, sendo quase nulo para solugbes acidas e aumentando rapida
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mente com © aumento do pH.

£ uma medida que.varia enormemente com a concentra-
¢ao dos ions em solugao, gue deve ser pequena em COmMPAaragaoc com
os ions da solugao hospedeira para gue se torne significativa.

O coeficiente de distribuigao (Kd) é muito importan
te para estimar as velocidades relativas dos nuclideos (vn) e
da agua subterranea (vf) em fungac de parametros do solo, como
a porosidade (n) e a densidade (p). Estudos foram desenvolvi -

dos, estabelecendo-se a seguinte relagao:

vE -1+ LoD g (46)
vn

n

2.2.2.2 - Comportamento Fisico dos Rejeitos no Solo:

Para melhor visualizarmos o comportamentoSl)'fisico
dos rejeitos, analisaremos o sistema solo-agua-ar, tipico de
um aguifero nao confinado de forgas piezométricas, gravitacio-
nal e tensao superficial, em equilibrio, representado pelo mo-
delo hidroldgico da figura 18a.

Quando a chuva cai sobre a superficie (P) ela tem
trés caminhos a percorrer. Primeiramente escoa pela superficie
e & captada por riachos e conduzida diretamente ac rio - este
é o modelo rapido de transporte. Em segundc lugar, ela pode
infiltrar-se no solo e alcangar o lengol freatico. Em terceiro
lugar, a chuva gue cai pode ser absorvida pelas raizes de vege
tais apds penetrar parcialmente no solc ou evaporar-se direta-
mente pela temperatura alta do solc e do ar.

A segunda rota & mais importante gue as demais por

favorecer o lixiviamento e transporte dos contaminantes, além

de constituir a fonte de recarga do equifero.

O termo lengol d'agua define o contorno entre as zo-
nas aerada e de saturagao. Ele dirige-se normalmente, para um rio

recarregando-o continuamente por percolagao. Os pogos perfura-
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dos na primeira camada apresentam um nivel d'dgua coincidente
com o lengol freatico. Os que atravessam a camada impermeavel,
em geral, apresentam nivel d4'Agua mais alto devido ao efeito
de artesianismo que acontece guando o aquifero artesianc aflo-
ra a uma altitude superior & do estratoc gue o cobre.

Num sistema, como mostrado na Figura 18a, os rejei-
tos seriam enterrados ou descarregados na zona aerada.

A contaminagdo desenvolver-se-ia da zona  .aerada
para a saturada, através da agua lixiviante.

Os fendmenos fisicos predominantes seriam a veloci-
dade de recarga, inicialmente vertical, na zona dérada,-e a ve
locidade de filtragao da agua subterranea, posteriormente hori
zontal, na zona saturada.

Os fatores intervenientes no primeiro estagio se-
riam o peso da &gua e a adsorgdo dos radionuclideos apds a
lixiviagao. No segundo, entrariam a velocidade de difusdo, de
dispersao e outras. Em termos gerais pode-se assumir o 1¢ estd
gio como predominantemente gravitacional, o 29 estagio como
proporcional a velocidade do fluxo da aAgua subterrénea, despre
zando-se em ambos a velocidade de difusao molecular.

A guantidade de contaminacao e de agua gue percola-
réd através do solo dependerda da taxa de recarga, das diferen -
cas de temperatura e peso especifico entre a solugac e seu vel
culo, do pH e concentragao da solugac, das heterogeneidades do
solo e do tipo de solo, entre outros.

Estudos com tragadores mostraram gue a nuvem conta-
minante tende a divergir em fungdo da configuragao dos contor-
nos piezométricos, gque definem as condigdes locais. Uma vez al
cangada a zona saturada, ela tende a dirigir-se para as zonas
de menor gradiente e assumem a forma de um cigarro. Seu tama -
nho aumenta progressivamente devido & difusdo continua, tanto

ao longo como através da sua passagem.
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Em muitos laboratdérios foram usadas liberacdes con-
tinuas de grandes concentragoes e nao houve contaminag3o acima
de alguns mil ppm (Figura 20 ).

En condigoes gue envolvam diversos aguiferos, onde
ha camadas aquosas intercaladas sucessivamente por camadas im-
permeaveis, o estudo das interconecgdes torna-se mais complexc.

Pode haver uma acumulag@o isolada de aAgua subterrinea contami-

nada, acima do aquifero, formando um leng¢ol localizado, mas
tal contaminacdoc & temporaria, variando com a velocidade de
infiltragao, taxa de recarga e transmissibilidade dos solos

parcialmente saturados que envolvem e suportam a zona de dispo

sigao.

2.3. Avaliacao Geohidrolédgica:

A geohidrologia € uma ciéncia que esta relaéionada
com as propriedades, distribuigaoc e movimento da Agua abaixoda
superficie da terra (isto &, no solo e nas rochas).

A avaliagao geohidroldgica, porém, & interpretadaem
termos muito mais abraﬁgentes que os da definigao, pois consi-
dera o resumo de critérios geoldgicos e hidroldgicos.

A geologia influi substancialmente na analise de
efeitos catastroficos como o vulcanismo, sismologia, a presen-
¢a de dobras e falhas, zonas sujeitas a deslizamentos, liquefa

cao e resisténcia de taludes. Contudo, a geologia de solos & a

gue se aplica diretamente sobre a avaliagao de locais, espe-
cialmente na determinacao do tipo, origem, estratificacao e
granulometria do solo; espessura das camadas; definicao ‘dos

contornos geoldgicos (topografia) analisando elevagbes e cavi-
dades, e o intemperismo.

A hidrologia, sem duvida alguma, & a esséncia da a-
valiagao de sitios, pocis seu estudo e exame pode subdividir-se
em: hidrologia superficial - gue engloba a precipitagao, as ba

cias de drenagem, os corpos d'agua (rios, lagos, lagoas, fon-
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tes, etc), analisa suas vazOes e determina sua probabilidade de
erosac e enchentes; e hidrologia subterrdnea - que estuda a in
filtragao da agua no solo consideraﬁdo as suas prbpriedades, a
recarga do lengol subterraneo, sua profundidade, velocidade ,
direcaoc e vazdo. Enfim, a hidrologia estuda todos 0s processos
gue compoem o ciclo hidroldgico, desde a precipitagao até a
recarga subterrinea dos rios e sua evaporagao.

Estudando minuciosamente todos os itens e sub-itens
do que foi exposto, chegamos a conclusac gue os parametros geo
hidroldgicos mais sensibilizantes sdo: a precipitagao; a area
da bacia de drenagem; o tipo geoldgicc de solo e seu perfil
a capacidade de sorcao do solo e da agua; a velocidade de re-
carga do lengol freatico e sua profundidade, a velocidade da
Agua subterranea, a sua direcdo e a distancia até seu ponto de
emergéncia mais proximo, e a densidade populacional.

Os diversos trabalhos gue tratam sobre o assunto sub
dividem a avaliagao em critérios gerais, levando em considera-
géo o que, e porgue se deve conhecer cada critério, seu inter-
relacionamento com outros, os critérios especificos ideais e
as conclusdes sobre o assunto.

O meu trabalho trata especificamente sobre aqueles
critérios geohidroldgicos gue intervéem sobre a disposigao de
rejeitos sdlidos de baixa atividade no solo baseado nas normas
basicas de protegao radioldgica e nos mecanismos de risco ja

citados anteriormente.

2.3.1 - Pré-requisitos Basicos:

Considero como pré-requisitos todos os processos de
andlise que sao genéricos ou especificos demais para serem nor
malizados e avaliados em conjunto com aqueles gue analisarei .
Em virtude disto, os pré-requisitos sdo estabelecidos "a prio-

ri" e n3o estdo sujeitos a modificagoes durante o processo de



avaliagao.
Os requisitos basicos sao:

- o local ndc esta sob o perigo de efeitos catastrdficos ou

de grande porte;

- nao serao considerados os custos e as decisces politicas

como prevalescentes;

- as bases de calculo para estimativa de caminhos preferen
ciais, concentragoes maximas e tempos de transito consi-
derarac somente o ambiente natural sem contar com a inte

gridade de containers e barreiras de engenharia;

- os rejeitos devem estar na forma sdlida, auto-portante e
com seu volume, guantidade, composig¢ao fisica, gquimica e
isotbpica pré-determinados. Nao devem conter materiais
com alto contelldo d'adgua, solugdoes quimicas explosivasou
pirofosféricas e radionuclideos cuja meia-vida, tipo e
energia de radiag¢Oes emitidas nao satisfagam a classifi-

cacao adotada pela instituigao.

2.3.2 - Critérios Especificos:

Os critérios. especificos 2),51),73),54),75),43),19)

66), 500,34}, 93 analisados serao a geologia, a hidrologia su
perficial e subterrénea,e a geografia. A analise subdividir-
se-i em deveres, interrelacionamento, fatores favoraveis e fa-
tores desfavoraveis ou de risco. Quase todos os critérios ba-
seiam-se no tempo de retengao (tempo que um solo leva para re-
ter os contaminantes), e tempo de transito (tempo que os conta
minantes levam para chegar ao ponto de descarga mais prodximo),
gue determinam ¢ uUnico meic de extinguir a radioatividade, que

& o tempo de decaimento (tempo durante o gual o contaminante

vai perdendc a sua radioatividade exponencialmente).



2.3.3 - Deveres:
a) Geologia

Devemos analisar o solo em sua composigéo guimica ,
granulométrica e mineraldgica, camada por camada. Estas infor-
magoes darao base para definir as suas propriedades sorcivas ,
estimar a sua distribuigao de permeabilidades, verificar as
suas propriedades de resisténcia como estabilidade de taludes
e facilidade de escavagao.

Devemos determinar a espessura do solo e de suas
camadas. Assim podemos estimar o tempo que a contaminagaoc leva
ra para atravessa-lo, se suas dimensoes seradc suficientes para
acomodar todos os rejeitos gue para ali se destinam e se podera
garantir fisicamente a exposigaoc sobre o solo.

Devemos verificar se a permeabilidade e a porosida-
de sao suficientes para uma boa drenagem.

Devemos certificar-nos que o local nado possui recur
sos naturais economicamente exploraveis.

Os solos granulares devem conter uma peguena percen

tagem de argila para haver uma boa sorgao.
b) Hidrologia Superficial

Devemos conhecer as caracteristicas fisicas, guimi-
cas e quantificar a precipitagao e a vazac dos rios. Estes da-
dos ajudam a determinar a capacidade de diluigao, de dispersac,
sorgao e reconcentragao nos rios que sao recarregados pelo len
¢ol freatico contaminado. Fornecem dados sobre os tempos de
transporte, cheias, caminhos preferenciais dos radionuclideos,

e velocidades de escoamento e infiltragao.
c) Hidrologia Subterranea

Devemos compilar dados sobre o nivel d'agua, para



assegurar que as suas flutuagOes maximas nao atinjam o depdsi-
to de rejeitos.

Devemos determinar a velocidade da agua subterranea
e sua direcao para estimar mais precisamente o tempo de trénsi
to e analisar cs caminhos preferenciais. Assim podemos delimi-
tar uma area além da qual o usc da agua nac tenha restrigoes.

Devemos estimar o tempo de transito, os caminhos
criticos e o tempo de retencgao considerando as condig¢bes mais
desfavoraveis: minima reteng¢ao no solo, sem diluigao no lengol
e nos rios; velocidade da agua subterranea maxima.

Devemos certificarmo-nos gue as caracteristicas sor
civas do solo, para os radionuclideos mais criticos (Sr, Cs ,
Ru e Co), contribuirao para atenuar suas atividades até que
estas alcancem os maximos valores permissiveis, durante um pe-

riodo determinado.
d) Geografia

Devemos determinar os pontos de captagao de agua
mais proximos do local.de disposigao, para estimar o tempo de
transito.

Devemos localizar o depositdrio proximo a acessos
para transporte, utilidades e prdoximo ao produtor de rejeitos.

B adrea do slitio deve ser suficiente para dispor to-

dos os rejeitos de projeto.

2.3.4 - .Interrelacionamento:

A figura a seguir e a figura 18b representam resumi

damente o interrelacionamento de alguns critérios especificos:
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pontos de des-f - ——— ISOr¢ao

carga e o sitio

A precipitagaoc controla muitos dos critérios acima
mencionados. Quanto maior a precipitagao, maior o escoamento
superficial, menor & a distancia entre rios e maior & a veloci
dade de infiltracao.

O lengol freatico & controlado também pela precipi-
tagac, dependendo de sua fregiéncia e intensidade, mas varia
com outros fatores como a permeabilidade, a evapotranspiracao,
a sorcao do sclo e a topografia.

Em regides aridas, o solo geralmente & permeavel e
a precipitagao € muito intensa e de baixa fregiiéncia. Neste ca
so, o nivel d'agua tende a ser profundo. Nas regides umidas ,
a permeabilidade dos solos, tende a ser menor, € a precipita-
gao é pouco intensa e mais fregliente. Neste caso, o lengol fred
tico aproxima-se mais da superficie.

Nessas duas regidoes, o lengol freatico aproxima-se
da superficie em regioes baixas e aprofunda-se em regides
altas, confundindo as suas curvas de nivel com as topograficas.

Como os contaminantes movem-se na mesma direcao da
agua subterranea, mas em velocidades menores, ©Os tempos de re-
tencdo e de transito sdo alterados pelas condigoes acima cita-
das.

0 tempo de retengao aumenta com a sorgao do solo e

com a profundidade do lengol freatico, diminui com a velocida-



de de infiltracao e com a permeabilidade do solo.

O tempo de transito diminui com a velocidade do flu
xo de agua subterranea, com a permeabilidade da zona saturada
e coma distancia ao ponto de descarga ou uso mais proximos
Variaz em fungao da diregao de fluxo e aumenta com sorcac da
dgua subterranea e do solo saturado.

A velocidade e a direcao do solo siao dependentes do
gradiente hidraulico (variagac do nivel com a distincia AH/AL) e

da permeabilidade e porosidade dos solos saturados.

2.3.5 - Condicdes Favoraveis:

a) Geoclogia

O solo apresenta condigoes favoraveis guando § uni—
forme, nao consolidado, argiloso, altamente sorcivo e com bai-
xa concentragaoc de sais soliveis. Topografia levemente ondula-
da favorece juntamente com uma camada de solo espessa.

A rocha nao fissurada, ndo muito alterada e com bai

xo conteldo de sais & favoravel.
b) Hidrologia Superficial

As condigbes de hidrologia superficial mais favora-
veis sdo: baixa precipitagao, bacia de drenagem peqguena e com
poucos rios, auséncia de escoamento superficial no sitio, velo
cidade de infiltragaoc baixa ou nula,e grande volume dos rios e

lagos distantes do sitio.
c¢) Hidrologia Subterranea

A permeabilidade baixa e a porosidade alta sao
condicoes muito favoraveis.
0 nivel d'agua € facilmente medido e quanto. mais

profundo, melhor.



A velocidade do fluxo de Agua subterranea bem lenta
& favoravel, assim como uma diregdo gue conduza a locais de
baixa densidade demografica,de pouco ou nenhum uso da agua, e
que estejam.bem distantes do local.

Sao favoraveis as condigdes subterraneas de grande
sorcac e de alta capacidade de troca.

Obviamente as condigbes mais favoraveis sac um lon-
go periodo de retencac e de transito, com uma baixa densidade

populacional.
d) Geografia

As condigdes mais favoraveis sao: distante de cen-
tros populacionais, distdncia grande entre o sitio e os pontos
de provavel uso, local isocladc, de grande altitude e prdoximoac

mar ou grande rio.

2.3.6 - Condicoes Desfavordveis ou de Riscos:

a) Geologia

0 solo muito permeavel aumenta a velocidade de in-
filtragao, diminui a sorgaoc e conseguentemente o témpo de re-
tengao, aumentando a velocidade e concentragao gue os radionu-
clideos chegam ao lengol freatico.

0 solo impermedvel & favoravel mas pode constituir
o risco de inundar com precipitagoes intensas . Neste caso
inclui-se o caso de solos planocs.

A altitude & uma condigao favoravel porque, em ge-
ral, hd baixa densidade populacional e o lengol & mais profun-
do. Porém, nos locais populosos a altitude pode constituir o
risco de acelerar a velocidade da agua subterranea devido ao
gradiente hidraulico e de ser uma zona mais susceptivel a ero-
soes.

A rocha fissurada, muito intemperizada ou sujeita ao
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intemperismo guimico (calcita e gipsita) acelera a velocidade
de fluxo subterranec, diminuindo os caminhos criticos e ]
tempo de transito.

Os solos com alto teor de sais ou completamente
inertes diminuem sensivelmente © tempo de retengao por scrgao.

As caracteristicas tectdnicas das rochas e solos,
como falhas, dobramentos, sismicidade, wvulcanismo ou fratura-
mentos tendem a aumentar os riscos de deslizamentos, integri-
dade de estruturas, estabilidade de taludes e até fendmenos

como o da areia movediga ou liquefagao.
b} Hidrologia Superficial

As precipitacgoes altas aumentam os riscos de ero-
sbes com exposicac dos rejeitos, inundacoes e encurtamento dos
caminhos criticos de contaminagao.

0 escoamento superficial nao deve existir, pois é
o meio mais rapido de contaminagao de corpos d'agua.

Bacias de drenagem grandes aumentam os riscos por
encurtarem os caminhos criticos.

A velocidade de infiltracao alta aumenta a lixivia
dos rejeitos e a velocidade de recarga do lengol freatico, di
minuindo a capacidade de sorgao e aumentando o risco dos con-
taminantes chegarem mais rapidamente e em maior concentragao
aos pontos de provavel uso da agua subterrénea {(solos) ou su-
perficial (rios).

H& risco de gue os contaminantes diluidos em um
corpo d'agua venham a ser reconcentrados ou em sedimentos alu

vionais, ou em organismos do meic-ambiente.
c) Hidrologia Subterranea

0 nivel da Agua muito raso aumenta o risco da agua
capilar ou a subterrdnea, entrar em contacto com lixo. As va-

riacdes do nivel d'adgua sdo dificeis de se predizer, fazende
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com gue os projetos aumentem seu fator de segurancga.

A Aagua gue se infiltra ou aguela gue percocla verti-
calmente tende a lixiviar ou decompor os materiais sdlidos en-
terrados e, até&, corroer os containers aumentandc assim a velo
cidade de contaminagao do lengol e © risco desta alcangar o
homem.

As velocidades altas aumentam o risco de contamina-
gao por diminuirem o tempo de transito.

A sorgao apresenta mecanismos de risco, como ja vis
tos, dificeis de se predizer. O seu valor, se for muito baixo,
possibilita uma maior velocidade de contaminagac pois diminui
o tempo de retencaoc e pode ser considerado um risco caso a re-

tengac no solo seja considerada na avaliagao do local.
d) Geografia

A situagao geografica do local de disposicao & um
fator muito importante no gue se refere a potencialidade de
riscos. Um dos riscos mais evidentes & a distancia a cen-
tros populacionais; se esta for curta, hd probabilidade de in
trusao atual ou futura do homem no local ou em areas restritas
onde a agua subterranea possa nao ter alcangado os limites per
missiveis.

Outro fator de risco & a distancia do sitio a cor-
pos d'3gua gue,guantc menor, menor o tempo da contaminagao al
canga-los.

O sitic distante dos centros produtores de rejeitos,
constitui um risco maior para transporte e manuseio destes, du
rante O pPercurso.

0 local onde situa-se o sitio pode interferir com
prioridades futuras e estas constituirem risco durante as suas

atividades.
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2.4 - Conclusoes:

Os resultados de tais estudos delimitam areas de
maior seguranca e’ pémpy’ cUErl .

As andlises devem basear-se nos parametros que afe-
tam a dispersdo dos rejeitos e nos gue suportam suas conseguén
cias. Esta analise tenta conciliar os componentes que definem
o probiema da disposicido de rejeitos, a sua dispersac e a pos-
sibilidade desta interferir com o ambiente e com o homem.

Uma selegaoc prévia exclui areas sujeitas a calami-
dade naturais.

O interrelacionamentc entre agua superficial cu sub

terranea e densidade populacional restringe bastante ¢ numero

de locais para disposigdoc, uma vez gue a agua & o principal
meio de transporte, lixivi 2/, dispersdo e migragao de ra-
dionuclideos.

Grandes volumes d'agua superficial, em geral, dimi-
nuem o risco de contaminagao por oferecerem um local adicional
para diluigac. Porém, éstes volumes geralmente ocorrem em
areas densamente povoadas.

Nos paises de alta densidade populacional, prefere-
se que as areas de disPosigéo sejam proximas do mar ou em pe-
guenas ilhas.

As ilhas pequenas e Aareas costeiras também sio boas
solugdes por diminuirem o risco de transporte, evitando aoc ma-
ximo o transporte terrestre.

A disposicgdo de rejeitos em formagdes razas, sob o
ponto de vista econdmico e de risco de transporte, nao deve
divergir da localizagao das plantas de reprocessamentoc. Ambas
devem ficar prdximas, reduzindo o risco de transporte a um Qni
co estagio, servindo tanto para a analise como para o controle

do sitio.
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capPpITULO IV

IV - 0§ REJEITOS DO IPEN

O IPEN & um dos Institutos gue lideram a pesguisa
nuclear no Brasil e na América Latina.

Desde gue o reator de pesquisas, tipo piscina p
IEAR-T atingiu a sua criticalidade, em 1957, numerosos proje-
tos e pesquisas tém sido executados pelos diversos centros des
te Instituto. Além destes, estao sendo planejados programas |,
especialmente no campo do Ciclo do COmbustivel..

A produgao de radioisdtopos e sua aplicacao em di-
versos setores, tem aumentado sempre.

De todas estas atividades aparecem rejeitos radioa-
tivos de varios tipos, categorias (Tabela 1b ) e guantidades .
Neste capitulo, & feita uma tentativa de descrever os rejeitos
radicativos liquidos e sdlidos atuais e futuros gerados pelos
diversos departamentos do IPEN.

Estas estimativas, embora nao muito atuais, nao
diferem muitc dos valores reais, uma vez gque estao baseadas em
literaturas publicadas recentemente.

Nos laboratdrios de producao de isdtopos _ sao
produzidos varios radioisdtopos, como o Iodo-131, Cromo-51 .
Fosforo-32, Enx6fre-35, Tecnécio-99, Ouro-198, etc., em gran-
de quantidade, alguns Curies semanais, gue dao corigem a muitos
rejeitos liquidos de meia-vida curta.

Nos laboratdrios da Radiofarmacia e da Radiobio-
logia, aparecem rejeitos provenientes do uso de muitos milicu-
ries de Iodo-131, Cromo-51, Tecnécio-99, para a preparagao de
proteinas marcadas; do uso de Cobalto-60, para a preparagac de
vitamina Bl2. marcada; do uso de Tritio, para a troca-idnica

com proteinas; e do uso de Carbono-14, para a preparagac de
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aminco-acidos marcados. Planeja-se o uso de atividades da ordem
de milicuries de Indio-113, Tecnécio-99, Selénioc-75, Cobalto -
58, Tritio-3 e Carbono-14.

Nos laboratbrios de Radioguimica , sao usados
guase todos os radioisdtopos de meia-vida relativamente curta,
e gue nao excedam atividades da ordem de milicuries.

Nas experiéncias gue usam o Uranio irradiado e pro-
dutos de irradiagaoc, da ordem de alguns milicuries, sd ha pro-
babilidade de gerar rejeitos de baixa e média atividade.

Os rejeitos gerados nos laboratdrios de Fisica
s3o da ordem de microcuries e em volumes despreziveis.

0Os laboratdrios da Metalurgia Nuclear ., preodu -
zem muitos elementos combustiveis com Uranio natural e, em
guantidades relativamente grandes. Isto da origem a papéis cég
taminados e lixos radioativos sdlidos de baixo nivel de ativida
de.

Os 1aborat6rios de Engenharia Quimica , geram
rejeitos liguidos e sé;idos no processo de purificagao do Ura-
nio, na produgao de UFq, pela planta-piloto, e no reprocessa -
mento de Torio, em escala de laboratdrio. Outros rejeitos re-
sultam dos projetos de treinamento e pesquisa para reproces
samentc de amostras irradiadas e dxidos de Uranio e Torio.

Bk operacdo e manutengao do Reator da origem ,
principalmente, a solugdes de regeneragao de resinas de troca-
idénica usadas, contendo produtos de corrosac ativados, mate-
riais irradiados, e contaminados, que constituem lixo.

Nos laboratdrios de Medicina Nuclear e de -
plicagado de Radioisdtopos na Engenharia e Indistria , 'sdo
geradas quantidades pequenas e até despreziveis, de rejeitos.

A guantidade total de rejeitos ligquidos gerados
nos ultimos anos pelos laboratdrios do IPEN, foi muito peque-

(110) . 3
na, como mostra a Tabela 13 . Aproximadamente 2m~/ano de re-

jeitos liguidos estavam realmente contaminados.
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A quantidade de rejeitos radicativos sClidos € subs

tancialmente maior que o volume de efluentes liguidos. Sac pro
duzidos, aproximadamente, 25m3/ano de rejeitos radioativos soO-
lidos nos diversos laboratdrios do Institute, como v{%%% na Ta
bela 14 .

A produgao de rejeitos liguidos e sdlidos para os

proximos anos, fol estimada com base nas atividades futuras

. (110}
dos laboratorios do IPEN, como mostram as Tabelas 15 e 16

1 - FILOSOFIA DE DISPOSICAQ DE REJEITOS NO IPEN

O IPEN, como muitos outros paises, adota as seguin-

tes filosofias para a disposicao e tratamento de seus rejeitos:

'
- diluir e dispersar (se as condigoes geograficas e os li-

(58)

mites do MPC permitirem;

- concentrar e estocar (estocar provisdoria ou permanente -
mente, apds imobilizagao/solidificagao apropriada, com
cimente, betume, vidro, ceramica, etc).

nh disposigadoc de rejeitos liguides no Ric Pinheiros
& uma p:ética controlada e guiada pelas normas da CNEN 18). Es
tas normas sao baseadas em regras e regulamentos internacionais
(ICRP) estabelecidas a muitos anos atras 8.

A maioria dos palises tenta manter as concentracoes
de descarga de seus radionuclidecs abaixo (1/10, ou menos) dos
valores recomendados internacionalmente, comoc & o caso do IPEM
InformagOes mais detalhadas sobre as praticas de descarga es-

tac disponiveis na (82) (51) (94)

literatura.
Em suma, as praticas adotadas pelco IPEN, sao:
- todos os rejeitos liguidos gue contém radionuclideos de

meia-vida curta, sac descarregados no rio, apds diluigado

e decaimento . adequados;

- os rejeitos liquidos que nac podem ser descarregados no
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TARELA ie - REJEITOS RADIOATIVOS SOLIDOS QUE SERAOD GERADOS PELO IPEN, NO FUTURO
Departamento m3/a mCi/s mRem/a Fonte Espécie Isétopos  |Gezenciamentd
(Tipe} Froposto
CPMR K 12 ) 00 ¢ 200 Laboratdric | Papel, PE, I-131,Cr-51, |Decainento-En
ITP) Quente PVC, Vidro | P-32, Au-198 |terro
Filtros §=35,1In-113,
. Se-75,Co-58,
) ute
0.5 200 < 200 Laboratdric |FPapel, PE, | Produto  de [Prersages=Con
Quente PVC, Vidro | Fissao, Te e icret>-Estoca-
Filtros U irradiade pgem
5 Tragador < 10 Piltro da |Madeira,Pa | "ragader brqnnqm-f:cvg
Ventilagac [pel, Fibra Icreto-Estoce-
' de vidro per - ou para
k h’ejutns Con-
hrencional
CRF s 00 & 200 Laboratério |Papel,PVC, I-131,31-125, Decaicento~En «
) PE,Vidro e Cr=51,In-13, kerro
Carcagas Se-75,Te-99m
Co-58,T,C-14
CRQ 3 100 € 100 laboratdric |Papel, PE, Todos os Isd Prersagen—Con
(TFR) PVC,Vidro topos com Erets-Estoca-
mela-vidaoxr pem
ta, U irradia
co,Preduto de
. Fissac,Elemen
- te Radicatives
CHMK 3 —— £ 10 Filtros de [Papel,PVC, U patural, U pPrersagen-Con
v Laboratdrio |PE,Materisl |enriquecido [creta~Estoca=
de Filtro bhen ou paraRe
’ Heitss Conven
cioral
1 10%3 - 10! > 200 Células Quen |Papel, PE, |U irradiadc Fonczeto-gsto
tes PVC,Metal, Frodutos de jcages
Ferramen- Fissao
tas,Filtros
1 1-2 g Pu £ 10 Caixas com |Papel, PE, Pu=-239, Concreto-Esto
Luvas PVC,Metais Pu-240, ages
Ferramentas | U
Filtros .
CEQ s 10-100.9q T & 10 Planta de Py |Papel,Vidro | U natural Preriagen-Con
M0} rificacao de |PE, atc Fretr-Estoca-
Uranio per >u paraFe’
SJeitss Conven
ioral
2 Xg U €10 Planta de Pu |Lamas con- |U natural Eonczeto-Esto
rificagac de |tendo U kages
uUrdnic
2 10? - 10? * 200 CélulasQuen |(Papel, ¥i- 10U irradia- _Conc:eto—!stg
tes dro,PE,PVC | do,Produte  icages
Filtros de Fissio, i
. Pu no Tra-
Gador
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TABELR 16 - REJEITOS RADIOATIVOS SOLIDOS QUE SERROC GERADOS PELC IPEN, MO FUTURC - Continuagac
Departamento /e mCi/& Fonte Esp&cie 1sotopos Gerenciasento
(Tipol Froposts
CEQ 0,5 1 - logu Produgic de [Psrel,vidros, | U natural | Prensagex-Con
(MQ) Ur, PE,PVC,Filtro creto-Estoca-
5 g gem
1 10 - 1009 Th Planta de Papiil,v.ldros Téric e Prensages—Con
Purificagac Filtros cretoc-Estoca-
de TSrio gem
- Tragador Filtros da |Madeira, Pa- Tragador Prensagex-Con
Ventilagdo |pel, Fibrade creto-Estoca=
Vidro gem ou parafe
jeito Ccoven=-
cional
CRE 1 10 Laboratéric |[Papel,Yidro, i=-131, Decaimerto-En
(T8} " PE,Carcagas cr-51, terrs
Co=-58,T
COMR 2 * 100 Prédic do |Papel, PE, — Prensages-Con
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rio, sac estocados em tambores apropriades, para futurc

tratamento;

- todos os rejeitos sdlidos saoc estocados e deixados para
decaimento. Estes rejeitos incluem: rejeitos combusti-
veis, rejeitos nac combustiveis, comc metais ¢ vidros qu:
brados, materiais irradiados, materiails estruturais, fon
tes de radiagao inutilizadas; e diversas capsulas com
material nao identificado.

Em virtude do crescimento constante da gquantidade
de rejeitos qgue nac podem ser descarregados ou tratados no me-
mento, e tém de ser estocados, foi selecionado um sitic, no
IPEN, para a estocagem temporaria de rejeitos,.

Os capitulos seguintes descrevem e avaliam c sitic

destinado a estocagem provisdria dos rejeitos do IPEN.



CAPITULO WV

V - © §ITIO DO IPEN

0 Instituto de Pesguisas Energéticas e Nucleares
(IPEN-CNEN/SP), iniciou em 1981 os trabalhos para a construgdo
de uma pesquena instalacac para estocar e prensar os rejeitos
radiocativos sdlidos de baixa a média atividade gerados nos

seus diversos departamentos.

1- 0 Local:

A area do local & de 1500m2, com 30m de largura e
50m de comprimento. Consiste de uma area coberta, aproximada -
mente 900m2, onde estd instalada uma prensa (10t), e uma Aarea
destinada & construgac de 12 plataformas de concreto, de 27m?
cada uma,

O local é totalmente cercado com telas de arame de

2m de altura, com arame farpado no topo (vide Figura 21).

2-C Tipo de Estocagem:

A estocagem tem carater provisodorio, e consiste-se
de plataformas de concreto (9x3x0,25m) que tém capacidade para
armazenar 112 tambores de ago - carbono galvanizado de 2001.

Atualmente, os tambores sdc preenchidos com rejei-
tos sGlidos em sacos de 401 e prensados no local. Apds a pren-
sagem, ©0s tambores Saoc estocados em duas plataformas j& cons-
truidas, ao lado de prédio da prensa. Os tambores sao, entag
cobertos com uma lona de plastico impermea@vel. Os tambores es-—
tocados nac devem ultrapassar a taxa de exposig¢ao de 10mR/h a
lm de distdncia, conforme exigéncias de transporte de mate-

rial 52}.
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3 - Situagdo:

O sitio estd localizado ao lado do Departamentc de
Protecac Radioldgica (NP), no IPEN-CNEN/SP, na Cidade Universi
téria, a aproximadamente 1860m do Ric Pinheiros, na zona Oeste

de Sac Paule (vide Figura 22).

4-Clima:

O clima da regiao & tropical temperado, com um pe-
riodo seco no inverno, e um periodo de chuva no verao.

A precipitacdc média anual, em tornc de 1400mm, e a
evaporagao média anual de 1420mm, indicam gue sd ocorre escoa-

€

mento superficial nas épocas de chuvas intensas e irregulares.
(vide Tabela 17 )

A temperatura média situa-se proxima dos l9°C, so-
frendo variagGes médias entre 13,5 e 24,5°C, durante todo o
ano.

A umidade relativa do ar & de, aproximadamente 80%,

favorecendo o clima Umido da regiac.

5 - Topografia:

0 local encontra-se em um patamar a cerca de 778 m
de altitude, numa encosta da colina onde esti& assentado o Ins
tituto. Esta e outras colinas delineiam o terreno varzeano ti
pico da regiao, com altitudes maximas gue raramente ultrapas-
sam os 800m. A superficie da varzea estd na cota 730m, onde
situa-se o Instituto de Pesguisas Tecnoldgicas (IPT) e a Es-
cola Politécnica, gue margeiam a Raia Olimpica e o Ric Pinhei

ros. (vide Figura 23 )
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TABELA 17 - Variagodes do Climz naz Estagao "Cidade Uriversitériz” T
Pre;ipitaqc’;? (mm} - I’ .
I RO BT T R
| _fo%?__._____frﬁ_246 1 203,1 ! 1es,e _256,4. %
| FEV._ | 138,6 296,68 | 62,8 336,0 '}
} MAR 112,3 L 144,9 127 148,2 ]
1  ABR 68,3 99,5 87,0 | 43,7 i
Lomx o s0 28 | 42 51,5 |
é____{I_JE_ 3,1 44,5 67,0 204,6
| ] 1
i JUL i 43,4 i 21,5 49,0 38,4
|
e s | e 14,5 72,7
‘;___g'{___ 134,7 i 56,5 17,5 11,3 |
i ,-
_OUT & : 134, 6 58,9 14,1 177,7
 wov | 184,9 | 128,21 166,3 154, 4
; DEZ ] 123,2 | 290,8 100,5 248, 4
B ; e
TOTAL i 1313,0 1363,4 1075,3 1749,3
Evaporacgao
I e 1981 1082
PN sy | o14e,3 | 1267 157,48 |
v 1308 | 106 |1s2,8 | 1sus0
; MAR 134,6 145,2 137,6 122,70
i-——-ﬂ——~— 116,1 94,14 110,7 | 123,90
t MAT | 87,5 | 90,5 85,2 | 92,69
T : r
'} JuN 78,5 74,7 72,4 66,30
, ~ JuL 86,6 95,4 76,3 184,94
, aGo | 98,8 | 95,9 100, 4 106,64
! SET | 96,7 107,3 141,6 151,50
ouT 151,2 164,6 111,4 146,63
L) S . . .2 13208 144,0
DEZ e L o EEs0 154,8 97,96
TOTAL 1413,0 | 1454,2 1405,8 1476, 6
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6 - Demografia Local:

{111}
Uma representagac da demografia do local de disposi

¢ao pode ser vista na Figura 24 , gue representa a distribui

¢ac radial da populagac num raio de 3 Km do local.

7 - Geologia Regional:

A regiao geoldgica onde situa-se o sitio & caracte-
rizada por sedimentos Terciarios da Bacia de Sao Paulo, onde

-

: 65) e
predominam as argilas pouco arencosas. A coluna estratigrafi-

32} . .
ca regional pode ser generalizada como segue:

a} Sedimentos aluvionares guaternadrios geralmente argilo-
£

sos com variacoes até 10m de profundidade;

b) Sedimentos Terciarios fllvio-lacustres e fluviais da
Bacia de Sac Paulo. A sua espessura varia de 40 a 150m,

tornando-se menos espessa na Regiao Oeste;

c) Embasamento Cristalino de gnaisses do Pré-Cambriano ’
com ocorréncia de fendilhamentos e fraturas entre 70 e

280m de profundidade.

8- Geologia Local:

No terrenc onde se situa o sitio, predominam as ar-
gilas pouco arenosas (vide Figura 25 ). A camada superficial &
formada por uma argila silto-arenosa, avermelhada, com capaci-
dade de troca-catidnica entre 0,7 e 2,0meg/100g 28}, devido &
predominadncia de minerais argilosos como a caulita e a ilita.

Esta camada € pouco espessa (3,5 a 6,0m), e & segui
da por um leito de areia de granulagao fina a média, contendo

uma pequena fragao de argila, de espessura entre 30cm e 4,0m.

Em seguida, encontra-se uma camada argilosa de 6,0



Fig.24- Demografia Local
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a §,0m de espessura, que pode estar intercalada por lentes de
areia fina de 5,0 a 30cm.
A camada argilosa & seguida por uma zona de transi-
caoc entre argilas arenosas e areias argilosas, gue precedem a
zona permeavel formada por rochas fragmentadas e peguenos graos
de quartzo.
\ 2 rocha matriz do local situa-se entre 18,5 e 21m,

servindo de suporte para a zona alterada.

9- Hidrografia e Hidrologia Regional:

0 sitio situa-se entre o Canal do Jaguaré e o Rio
Pirajussara, que sao afluentes do Ric Pinheiros. Este Rio esté
canalizade artificialmente para a Regiao Sul de Santo Rmaroc
onde desemboca no Reservatdrio Billings. (vide Figura 126 )

0 Rio Pinheiros tem uma vazao média de ?0m3/s, e o
Reservatdrio Billings tem uma vazaoc de ?5m3/s, com 1,2 bi-
lhoes de metros clbicos de capacidade, onde sao despejados os
esgotos de Sao Paulo.

O sitio de estocagem estd sobre um lengol subterra-
nec gue flutua entre os niveis de 6,45 a llm (Pogo 2C) e 10,5

a 16,5m (Pogo 1B). (vide Figura 27 )

Foram construidos guatro pogos para a avaliagao gec
hidroldgica do IPEN. Dois pogos, 2C e 1B foram perfurades, um
dentre do sitioc de estocagem e ocutrc a 20m deste. Estes pogos
estao localizados na Regiao Sul do Instituto entre os contor -
nos topograficos de 780 e 770m (Figura 23 ). Os outros dois
pogos, AC e DC, estdo localizados na Regido Noroeste do Insti-

tuto, entre os niveis altimétricos de 745 e 750m. (Figura 44).
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CaAPITULO VI

VI - TRABALHO EXPERIMENTAL

_ 1 - Introdugaoc:

Neste capitulo sac apresentados os métodos, teoria
e aplicagac, descrigac dos trabalhos de campo, e o processamen
to dos dados e resultados obtidos das diversas andlises geohi-
drologicas realizadas para a caracterizagao do sitio do IPEN

Foram construidos quatro pocos de monitoracac, (1B,
2C, AC, DC), para executar as medicoes dos parametros hidroldgi
cos e do peffil geoldgico nas vizinhangas de sitioc.

Os resultados da velocidade de fluxo (vi) e.da dire
gaco do fluxo da agua subterrdnea s3oc elaborados com maiores de
talhes porque oferecem uma base para avaliar a velocidade e =a
direcdo que uma contaminagdo acidental do sitio se espalharia,
servindoc para estimar © tempo de trénsitc do contaminante e o
seu caminho critico mais provavel.

Foi feita uma analise das amostras de solo de cada
pogo construido, para avaliar a geologia local do sitio e wvi-
zinhangas. Estes dados sao importantes para investigar as pro-
priedades fisicas do solo (permeabilidade, porosidade, etc.) ,
e para fornecer uma informagao estratigrafica detalhada das ca
madas dos solos, gue auxiliam na anilise da retengao de migran
tes radicativos.

Os dados dos niveis d'agua geram informagoes :sobre
o lengol subterraneo e sua flutuagao com o tempo.

A analise gquimica da agua (contetdo de sais, pH ;
condutividade, etc.), €& importante para o estudo das reagoes
guimicas dos contaminantes com o solo e com a agua subterranea.

A perfilagem gama-natural & uma investigagaoc usada
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normalmente em sondagens. Os seus resultados auxiliam na defi-
nicdo estratigrafica das camadas de areia, argila e rochas .
contribuindo, também, para a verificacdoc de eventuais falhas
na construgac dos pogos.

A determinacac da atividade gama total do soclo e
da agua subterranea do sitio resulta em dadcs importantes por
servirem para indicar o nivel pré-operacional da radioativida-
de do sitio, como referéncia e controle durante o seu tempo

operacional.

2. Construcao dos Pocos de Monitoracao:

Os pogos de monitoragdo foram construidos por perfu
ragaoc rotativa usando-se uma broca pneumatica refrigerada a
agua e lubrificada com lama bentonitica.

As perfuracdes foram executadas até encontrar a ro-
cha suporte (¥ 20m) e foram retiradas amostras de sole a cada
50cm.

As amostras foram analisadas por métodos manuais e
visualmente, donde construiram-se os perfis geoldgicos das Fi-
guras 28, 29 e 43

Os pogos foram construidos seguindo-se a padroniza-
cao da Figura 34

O diametro perfurado foi de 12" (30,5cm) e os pogos
foram revestidos com um tubo de P.V.C. rigido de 4" (10,lécm )}
de diametro e segoes de 6m de comprimento rosqueadas.

Foram rosgueadas segoes de tubo perfuradas conforme
detalhe da Figura 30 , na profundidade das camadas permeaveis
analisadas durante a amostragem (vide detalhes das Fiquras 28,29 e 43)

O espago entre o tubo de revestimento e o diametro
total do poco foi preenchido com areia graduada (f = 6mm), fog
mando-se assim uma zona de transicao entre a permeabilidade de formacaoe
a do filtro de P.V.C. chamada pré-filtro. Os diémetfoseeadispg

sicd3o concéntrica das camadas podem ser vistos no detalhe da
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Figura 34 .

Para proteger a infiltragdo de agua nos pogos, foi
feita uma impermeabilizagao nos 50cm iniciais com pasta de ci-
mento, e construiu-se uma pequena plataforma quadrada de 1 m2

como protegao adicional.

3. Determinacdo da Velocidade de Fluxo e Direcado da

Agua Subterréanea:

A determinagao da velocidade de fluxo e da direcao
da agua subterranea & feita através da técnica de marcacgao da
agua com um tracador radiocativo.

As técnicas de tracadores foram inicialmente usadas
com substancias convencionais, como o Cloreto de Sddio (Na Ccf)
e 0os corantes, comc a Fluorescina e a Rodamina-B.

Contudo, estas técnicas dependem de propriedades co
mo a cér, densidade, condutividade ou indice de refracao gue ,
na pratica, podem sofrer alteragdes significativas com as con-
digoes do meio.

Os tracgadores radioativos, em virtude de suas pro-

priedades de distingdoc a nivel atdmico (10718

g/ml), superam mi
lhares de vezes a sensibilidade dos tragadores convencionais ,

e apresentam as seguintes vantagens:

]

Podem ser seletivos;

i

Evitam medig¢Oes ambiguas;

- Sao facilmente detectados;

Utilizam-se de uma estatistica simples.

Os tracgadores, de um modo geral, devem comportar-se
guimica e fisicamente idénticos & substancia marcada, de modo
a nao alterar o comportamento do sistema com a sua presenga .
Entretanto, ele deve, também, possuir uma propriedade que o
diferencie do material marcado, de modo a facilitar a sua iden

tificagao.



Portanto, a escolha do tragador dependera do tipo
particular do experimento onde ele sera usado. Pode acontecer
gue haja um s& tragador que satisfacga as condigaes da expe-
riéncia ou, que haja uma ampla escolha do tragadbr. Neste ca-

so, devemos considerar:

Disponibilidade e custo;

- Meia-vida;

Tipo e energia da radiagao;

- Risco de radiagao;

Facilidade de detecgao e de aplicagao, etc.

Para a determinagao da velocidade de fluxo da agua
subterranea, usam-se radionuclideos emissores gama de meia-vi
da relativamente curta, em uma forma quimica gue nao seja ad-
sorvida pela sonda, filtro, pré-filtro ou pelo agquifero.

Na pratica, até o momento, o Bromo-82, na fo?ma de
Brometo de Amdnio (NH, 82Br), o Cromo-51, na forma de EDTA (&A-
cido Etileno - Diamino Tetra Acético), e o Iodo-131l, na forma

de Iodeto de Sd6dio (Na 1311

), tem provado a sua adequabilida-
de.

Em alguns destes compostos recomenda-se a adigao
de Trisulfato de S6dio ou Hidroxido de Ambnio, para manter os
elementos radioétivos no estado liquido.

A concentragao do carregador, caso nac seja possi-
vel evita-lo, deve ser mantida a mais baixa possivel.

Para determinar a diregdo do fluxo da agua subter-
ranea, podemos usar radionuclideos com energias gama da orégﬁ
de 0,4 a 0,7 MeV, de meia-vida variando de média a curta, em
uma forma gquimica gue seja adsorvida pela paredes internas do
filtro, peio pré-filtro e aguifero.

Até alguns anos atras, utilizava-se o Bromo-82 e o
Iodo-131 (em formas quimicas reativas) como radiotracadores

preferidos. Hoje, da-se preferéncia a tragadores mais adsor-



ventes como o Quro-198, na forma de Cloretoc de QOuro (lgBAu

C£3), e Cromo-51, na forma de Cloreto de Cromo (51Cr C£3).

As atividades a serem usadas dependerac das condi-
coes experimentais, das dimensdes do filtro, da velocidade do
fluxo da sensibilidade do detector,.etc. Estes parametros de-
vem ser determinados em calibragoes de laboratdrio ou em ex-
periéncias anteriores e as atividades nao devem ultrapassar
as concentragoes maximas permissiveis na agua (MPCw) no ponto
de uso mais proximo.

A tabela 10 ipdica os nuclideos mais usados na
determinacao da velocidade e direcao de fluxo da agua subter-
ranea, assim como suas caracteristicas e maximas concentragoes

permissiveis.

TABELA 10 - Tragadores mais utilizados na hidrologia e con-

centragbes maximas permissiveis.

- Radiacao (MeV) 3
Radionuclideos Camposto Meia—Vida] Maxima 8| Energia y| MPCw{uCi/cm™)
Bromo-82 NH, 825 (vE) 35,6 h 0,44 |0,78(83%)| 3 x 107%

88 ct, (o)
51 . 5
Cromo-51 Cr-Edita (vf)| 27,8 4 - 0,32(9%) 2 x 10
5ley ct, (8)
Todo-131 Na Bl (ve) 8,00a | 0,81 |0,36828)| 6 x107
) Bl sy
Ouro-198 198,, ce, (o) | 2,7 a 0,96 |0,41(958)| 5 x 107
Tritio (°H) HHO 12,26a 0,018 = 3 x 102




b
Lo
il

3.1 - Velocidade de Fluxo da Agua Subterranea:

3.1.1 - Teoria:

3.1.1.1 - Velocidade de Filtracao (Vf):

3.1.1.1.1 - Definigio (381 (87,

E a velocidade média de escoamento da agua subterrd
nea através de um solo saturado, definida como a vazao de agua
subterranea (Q), gue passa através de uma segao transversal (A)
do agiiifero. Ela &, portanto, uma medida de produgio de um

agiifero e apresenta uma das guantidade basicas da hidrologia.

Vi = Q/a

3.1.1.1.2 - Mtodos para a Determinagio da Velocidade de filtra
gao: '

Os métodos classicos para a medigao de  velocidade
de filtragao, em geral usam a lei de Darcy:

VE = K3I

determinando © coeficiente de permeabilidade K, (igual a K F

3
constante de permeabilidade) do aguifero e o gradiente hidrau-
lico I do fluxo da agua subterranea.

Embora seja facil determinar o gradiente hidraulico
I, a determinagaoc de K3 € dificil, na maioria das vezes. Utili
zando-se testes convencionais como o de bombeamento, o de ana-
lises de laboratdrio, e outros. A determinaggo de K3 torna-se
guestionavel, por alterarem as condiq&es normais do aqiifero ,
através de bombeamento e de condigoes ideais de laboratérioc
além de serem investigag¢des relativamente caras.

A velocidade de filtragdo, também pode ser determi-
nada a partir da velocidade real entre dois pogos. Esta veloci
03)

= (1 .
dade & uma grandeza escalar, que leva em conta a porosidade e-

fetiva (n) e pode ser obtida da seguinte relagao:
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Vi = nv . V = velocidade real (1}

Este método & Gtil quando se conhece a velocidade
real através de métodos convencionais.

3.1.1.2 - Fundamentos dc Métodc de Diluigao:

0 fundamento deste método foi exposto pela primeira
vez por 0.J. Kocherin, em 1916. Ele foi desenvolvido para tra-
cadores comc © Cloreto de Sddio (NaCl), mas permaneceu no obs-
curo até o advento dos radiotracgadores, guandc sofreu um gran-
de desenvolvimento.

0 método de diluigao consiste-se da marcagao de uma
segao do pogo, onde esta colocade o filtro, com um tragador ra
dioativo. O fluxo da agua do lengol subterraneo leva a  nuvem
de tragador , fazendo com que diminua a sua concentragaoc no
volume marcado. Esta variagdo de concentragac & percebida por
intermédio de uma sonda nuclear gue contém um detector de ra-
diagdo , e & instalada na profundidade onde foi feita a inje-
cao. Como a variagao de concentragac & proporcional as varia -
coes de atividade do tracador, podemos avaliar a taxa de perda
de concentragaoc no volume medido, através das contagens obti-
das na superficie.

Ao marcarmos um volume (V), volume de diluigao, com
um tragador, a sua concentragao "C", decrescera com o fluxo da
agua subterradnea naoc marcada. Supondo que o fluxo  horizontal
seja constante, e o tragador seja distribuido homogeneamente em

todo o volume de diluigaoc, podemos ter:
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VOLUME DE DILUICAD ESDUEMATICO, PARA O CALCULD
DA VELDCIDADE DE FILTRAGAO

Figura 31 - Volume de Diluigao.
Seja Q a vazao que passa pelo volume (V), entao:
Vdc/dt = - QC, onde dc/C = Q4t/v.
Integrando-se em relagaoc ao tempo, teremos:

1nC/Co = - Qt/V, como Q = Vgh, para Vg = velocidade
- de diluicdc e B = adrea da segao longitudinal do vo-

lume de diluigac (V) obteremos:

Vg = = A—\i 1nC/Co C = concentragao no tempo t=t ()
Co = concentracao no tempo t=0

3.1.1.3 - Problemas e Objetivos:

Este método, guando empregado, pode conduzir a cer-

tas dificuldades por duas razdes:

a) Se desejarmos obter a velocidade de filtragao
(Vf) da velocidade de diluigao (Vg), devemos considerar o grau
com gque o pogo e o filtro de areia gue o envolve distorcem as
linhas de fluxo (Figura 32 ). Além disso, a corrente no local
de medigao & afetada pelo distirbio causado pela introdugac da
sonda para a medida da concentragao do tragador. (vide item

3.1.1.7).

b) De um modo geral, a diluigao do tragador no in-
terior do volume de diluigao nao &€ o resultado proveniente s&
da velocidade horizontal do fluxo da agua subterrénea. Inclui,

também, o fluxo vertical da dgua subterranea no filtro e na
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PERTURBAGOES DAS LINHAS DE FLUXD CAUSADAS PELA PRESENGA DO POCD

Fig.32- Distorgoes das Linhas de Fluxo
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sua vizinhanca (devido a diferenga de pressao dentro do agui-
fero), o fluxc por conveccao (devido a temperatura e concen -
tragoes diferentes), o fluxo por difusac molecular do traga-

dor, e o fendmeno de mistura, gue afetam a diluicao do traga-

Considerando-se todos os fatores, a velocidade de

diluigao (vg) medida, serd dada por:

Vg = «.VEf + Vk + Vs + Vd + Vm (3)

onde: Vi = velocidade de filtragao
Vk = velocidade de diluigao devido a densidade de con-
vecgao

Vs = velocidade de diluigao devido a correntes verticais

fue

Vd = velocidade de diluigdo devido & difusdo molecular
Vm = velocidade de diluigao devido ao fendmenc da mistu

ra.

O fator alfa & a relagao entre a largura da nuvem
de tragador que passa dentro do agiifero, e o diametro inter-
no do filtreo (Figura 32 ), contanto que Vk, Vs e Vm possam ser
desprezados. O valor de alfa leva em conta a distorgao das 1li
nhas de fluxo, devido a presenga do pogo, e sua relagao seria

melhor interpretada, como:
« = Qp/Qa

onde: Qp & a vazac no pogo, € Qa & a vazac numa Segao trans -
versal da formagao.
Se considerarmos somente a velocidade de diluigao
proveniente do fluxo horizontal da agua, teremos:

v

vE oAt

I

1nC/Co (4)

£ Obvio gue em algumas condig¢oes experimentais, o

efeito de certas componentes & desprezivel, e os calculos po-



I

dem seqguir de acordo com a equagao ( 4 ).

Mesmo na auséncia de todos os outros fatores. (Vk,
Vs, Vm) a difusic existe, mas a sua influéncia diminui na me-
dida em gue VI cresce.

Supondoc que a difusdo ocorra uniformemente, e ra-
dialmente & partir do eixo do pogo para todos os lados, defi-

(43)
ne-se 3 Vd, como:

va = ™ = 107> cm/s

n

0,0lm/4d (5)

onde D, & o coeficiente de difusao para a solugaoc do tragador
er, €& o raio interno do filtro.

Se o valor estimado de Vi for muito maior gue
0,3m/d, os efeitos de difusio podem ser desprezados. Caso Vi
seja menor que 0,3m/d, pode-se corrigir Vf pela fdrmula:

VE = vg - vd (6)

o

Se assumirmos. gue as condigoes foram satisfeitas
para poder supor Vk, Vs e Vm iguais a zero.

O parametro que inclui a diluigdo por velocidades
verticais, Vs, pode ser eliminado peloc uso de selantes acima
e abaixo do volume de diluigao (Figura 33 ), ou empregando se
coes de filtro curtas em relagdc & profundidade do pogo. (26)

Esta medida aumenta a resisténcia do fluxo vertical

(Qv), de modo gue o fluxo horizontal (Qh) predomina. Como a

vazao total (Q) é&:

Q = 0Qv + Qh

Podemos aproximar Q de Qh.

A velocidade devido as correntes por densidade de
convecgao (Vk), pode ser desprezada, se escolhermos um traga-

dor gue tenha baixa concentragao e nao tenha diferencgas acen-
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SISTEMA DE MEDIDA RECOMENDAOO PARA A VELOCIDADE DE FILTRAGAD DA Agus
SUBTERRANEA EM POGOS

1- DETETOR DE CINTILAGAC

2- APARELHO DE INJECAD DO TRACADOR

3- APARELHD DE MISTURA (MOLA)

4- SELANTE DE BORRACHA

S- CABOD ELETRICO A PROVA D'AGUA

6§- FILTRO

7- PRE-FILTRO

8- AQUIFERD

S- LINHA DE FLUXD DA AGUA SUBTERRANEA
10- CONTROLES DE MISTURA E INJEGCAD NA SUPERFICIE
11- TUBD DE FRESSURIZAGCAD

Fig.33- Sistema Para a Medigao da Velocidade de Fluxo (Vf)
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tuadas de temmperatura, com o meio agquosc. Aconselha-se

COHCE‘:E
tragoes menores do gque 10_4 moles/l para o Brometo de Amdnio ,
e diferencas de temperatura abaixo dos 0,1%.

Para diminuir a influéncia das velocidades devido &
mistura, podemos usar um misturador artificial gue mantenha
uma distribuigac homogénea do tragador. Aconselhé-gé uma fre-
guéncia de agitagdoc minima, em torno de 25 rpm.

' Se as condigoes anteriores forem satisfeitas, subs-
tituindo-se o volume de diluigao (V) por "Ly 2h, e a area (&)
por 2 rlh, sendo h a altura do volume de diluicao, obtemos, a
partir da equagao ([ 4 ),

=

VE = ﬁ% 1nC/Co (5 )

onde r, & o raio interno do pogo.

3.1.1.4 - Construgao do Poco para o Calculo de Rlfa:

O modelo de construgaoc do pogo & aguele em que po-
dem ser aproveitados o0s resultados e observacgoes feitos por
outros autores. Em geral, consiste-se de um pogo contendCc na
secao transversal duas camadas concéntricas, um filtro e um
pré-filtro, de raios Iy Yoy Ty © permeabilidades k1 e k, s
em um aguifero homogénec de permeabilidade k3. (vide Figura
34 ).

Aplicando-se a teoria potencial(26} ao pogo, oObtere

mos a seguinte expressao para alfa:

8

2 - 2 = 2
(L+ky/ky) {14+(x) /2,50 “ + koK [ 1=(xy /2,) Q-G A& (e /e )T+

(r,/) % 4 ky/ky [(xy/r)% = (2,297



Na auséncia do pré-filtro, r,=ryek,=%k;, e a

equagac reduz-se & de ogrLvr (80),

4

2 ‘ 2
1 - A\l
1+ (rl/rz) + kB/kl i1 (rl/rz, J

3.1.1.5 - Permeabilidade do Filtro (Kl}:

Existem diversos tipos e posigOes a serem adotadas
para as perfuracgdes no filtro, como mostra a Figura 30 . A
permeabilidade de filtro fkl) pode ser medida tanto por mode-
los tedricos quanto por pogos experimentais. Os modelos expe-
rimentais utilizando diversos tipos de filtros revelaram gue
kl independe do tipo de filtro usado, da espessura do tﬁbo e

das variaveis r k

{8

3 ky e k3. Demonstrou-se gue uma area perfura

da de 10% , em geral, & suficiente para materiais permeaveis, mas
para materiais muito permeédveis, como os pedregulhos, recomen
da-se uma area perfurada de 20 a 30%.

O diametro nac pode ser maior gue o das areias ou

pedriscos do pré-filtro.

3.1.1.6 - Permeabilidade do Pré-filtro (K,) e do Aquifero (Ky):

De acordo com as equagoes (6 ) e (7 ), respectiva-
mente, as permeabilidades do aguifero (k3) e do pré-filtro
[kz}, devem ser conhecidas para o calculo de alfa. Por outro
lado, geralmente o valor mais procurado & k3, através do cal-

culo de Vf. Para este caso, calcula-se alfa pela equagac (6 J,

em fungao de kZ/kl e k3/k2. As Figuras (35) e (36), mostram

os resultados computacionais do Centro de Computagao de
. 26

Leibnitz, da Academia de Ciéncias da Bavaria ( ). Podemos

concluir destes resultados, com um erro de 10%,que alfa perma
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nece independente dos parametros kz/kl e k3/k2, dependendo ,

somente de r r. er

1+ To se a condigao k

37 1zk2310k3, for satis -

feita.

‘Na pratica, k2>10k3 € satisfeita na méioria dos
casos. Se a condigao k1>k2 nao for satisfeita, deve-se calcu-
lar alfa pela eguagao ( 6) usando-se k, e k, tirados da lite-
ratura ou determinados em laboratdrio. O pré-filtro deve ser
selecionado de modo areter a mistura de areias e pedregulhos
do fluxo da agua subterrdnea, e ao mesmo tempo, permitir a
limpeza da areia do pogo. Recomenda-se que o pogo seja limpo
para a remogao de materiais acumulados durante a construgao do
pog¢o. Esta limpeza deve ser feita bem antes do'experimento.

No caso de pogos sem o pré-filtro, a equacac (7 )

demonstra gue alfa independe de k3, quando k >>10k3. Mas, no

1

pior dos casos, quando k, = k deve-se levar em conta - um

1 3’
desvio maximo de 20%, gque & admissivel diante da precisao pra

tica exigida.

3.1.1.7 - BEfeitos .das DimensOes da Sonda:

, (61 -
Muitos estudloso% sugerem uma corregao no volume
de diluicdo em virtude das dimensdes da sonda. Esta  relagao
pode ser obtida por:

2 2
—Tr(rl g )

2 urlt

vE lnC/Co (8)

onde Fis €& o raio da sonda.

Experiéncias mostraram gue alfa permanecia indepen
dente de ro/r1 dentro dos seguintes limites 0 <;§ < 0,92. Quan
do o diadmetro da sonda & grande em relagao ao pogo, ha uma
reducao no tempo de medida, gue pode ter uma grande influéncia

guando estiverem envolvidas pequenas velocidades. As sondas

de maior diadmetro s3o mais afetadas pela adsorgao de tragador



nas paredes do filtro e pelo tragador fora do volume de dilui-
gao. Prefere-se usar sondas cujo difmetro nac exceda a metade

do diametro do pogo.

3.1.1.8 - Limites, Erros e Condicoes de Validade:

O limite inferior de Vf, estd proximo ac da veloci-
dade de difusao (aproximadamente lcm/d). O limite superior e
deterﬁinado pelo fluxo turbulento (Re < Recrit)' cuja influén-
cia sobre alfa pode ser determinada pela fdrmula:

e =o_ (] 1-0(re)| ) 19)
P
onde 0 <Q(Re)<l & uma fungao do nimero de Reynclds, ap signifi
ca o valor de alfa para um fluxc potencial de acordc com T a

equagdo (6 }. Para fluxos laminares (Re < Re ), 4(Re) = 0

crit

Os limites, na pratica, dependem do instrumental e
da técnica, isto &, resposta, mistura, capacidade de gravacao,
etc. Alguns experimentos noticiam velocidades de até 120m/d
scb condicdes de bombéamento, e de 10 a 20m/d, em gradientes
normais(43).

Verticalmente, o método de diluigac mapeia cada
camada individualmente. A sua capacidade de resolugao estad li-
mitada, neste caso, ao comprimento da sonda e a4 estrutura do
pogo mais o pré-filtro.

Horizontalmente, o alcance, R, da area coberta pe-
lo método, & igual & extensao do distlrbio de fluxo da agua
subterranea causada pelo teste. Dail, segue gue o alcance R, pa
ra o método de diluigao em relagao a um filtro de di&metro 2ry
e:

R = a2rl

0s erros do calculo de Vf, sio determinados basica-

mente pela incerteza em avaliar o valor de alfa. Para que a



medicac seja precisa & necessario que o pogo seja construildo
com cuidado e gque o filtro e o pré-filtro sejam escolhidos
corretamente. Experiéncias anteriores (26) (433, demonstram
gue os sitios n3o sao analisados minuciosamente, dificultando
a interpretacac dos resultados obtidos pelo método de dilui-
cao. Modelos experimentais mostraram que a incerteza na deter
minagac do valor da permeabilidade do filtro e do pré-filtro
leva é um errc na medida de alfa e Vf de 10% caso seja satis-
feita a inequagao (ky » ky » 10k,). Sob condigbes desfavorad -
veis de campo, o método de diluigao pode ter uma precisao de
50% para valores absolqtos de ViI.

0 método de diluigac aplicado com maior precisao
em formagOes homogéneas como aluvibes e arenitos. Na presenga
de vazoes verticais significativas, ou rochas carsticas fra-
turadas o método fornece somente informacoes qualitatiﬁas, que
sao muito importantes em investigagoes nas aguas subterrineas.

A principio, a aplicagao do método consiste-se da
extrapolagao dos resultados medidos em um pogo para as condi-
¢oes hidroldgicas predominantes do aqgiifero que o cerca. Isto
& justificado sempre que o local vizinho apresenta caracteris
ticas geoldgicas uniformes em toda a sua extensac. Se o agiii-
fero compoe-se de camadas deslocadas ou guebradas verticalmen
te, a rede de sondagens, como em qualguer investigagaoc hidro-
ldgica, deve ser mais prOxima para obter resultados mais con-
fiaveis, e que se apliguem a todo o fluxo subterraneoc do lo-
cal investigado.

3.1.1.9 - Vantagens do Método:

- a investigacdo pode ser feita em aguas subterra@neas nao
bombeadas, e portanto, fornecendo velocidades de fluxo
de um agiiifero sem perturbagoes;

- uma vez gque a construgac do pogo foi bem feita, podemos

obter prontamente, informagoes detalhadas sobre a estra



tificagao do aquifero;

- podemes aplicar este método em gualguer didmetro acima

de 3,8lcm (até o momento);

- a determinagao da produgdoc de agua subterrinea peloc mé-

todo de diluicac & econdmica.

3.1.2 - Determinagao Pratica da Velocidade de Flu-

HO.

3.1.2.1 - Aparelhos Utilizados:

Para a determinacgac da velocidade de fluxo  foram
utilizados os aparelhos descritos abaixo:

Sonda Cintiladora NaI(T{): A sonda de cintilagao u

tilizada, compbe-se de um cristal de Iodeto de Sodio ativado
com Talio, acoplado a um pré-amplificador por uma pasta de
silicone. O pré-amplificador estad encaixado a uma fotomulti-
plicadora. Este sistema est2a protegido por um cilindro de
metal, devidamente fechado para evitar a entrada de &agua, =]
resistente contra chogues que possam afetar o cristal. A son-
da foi ﬁedada com uma fita de auto-fusao, ané&is de borrachade
neoprene e cola araudite, para assegurar a estangueidade do
sistema eletrdnico.

Os fotons coletados saoc transformados em pulsos e-
létricos, e transmitidos por um cabo especial de neoprene

(2z5m), até o contador.

Contador e Analisador de Pulsos: Inicialmente foi

utilizado um aparelho holandés tipo BASC. O "BASC" & composto
de um contador de pulsos, um dispositivo de janelas para es-
pectrometria, um amplificador de alta voltagem, um contador
analdgico com seletor de escalas, € uma série de recursos pa-
ra contagem. Utilizou-se também um contador americano, tipo

"Nuclear Chicago". Este contador possui, um amplificador de



alta voltagem, e um contador digital com regulagem de tempc de
medigao, para 1/4 de minuto, 1 minute, 2 minutos, € manual.

Bomba Injetora: A bomba de injecgado de tracador é

japonesa, e funciona através de um sistema de peguenas rolda-
nas gue promovem Sucgac por agac peristdltica, atingindo velo-
cidades baixissimas, como 0,00071/s. Esta bomba possui um con-
junto de tubos de diametros bem pegquenos. O tubo utilizado foi

de 2mm de diametro, acoplado ac tubo injetor.

Tubo Injetor: O tubo injetor & um tubinho de plasti
co transparente, de 25m de comprimento, sustentado por uma cor

da fina de naylon, marcada a cada 50cm.

3.1.2.2 - Trabalho de Campo:

O trabalho de campo realizado nos gquatros pogos  de
monitoragac instalados no IPEN, segue uma metodologia padro-
nizada como descrita abaixo.

Executa-se uma contagem do "background"” do solc e
da agua através da sonda cintiladora e mede-se o nivel d'aqua
dos pogos antes da injegao do tracgador.

Preenchemos o tubo injetor com agua comum, ligamos

a2 bomba injetora e, apds succionarmos 1 a 2 metros de ar, ex-

traimos todeo o conteldo do tragador a ser injetado. Deixamos
mais 1 a 2 metros de ar entre o tracador e a extremidade do
tubo.

Introduzimos o tubc injetor na posigaoc central do
.filtro de P.V.C., tomando-se o cuidado de fechar a outra ex-
tremidade do tubo.

Ligamos a bomba injetora e esperamos até que todo
o tragador seja descarregado na segac mencionada.

Introduzimos, entao, a sonda cintiladora acoplada
ao escalimetro e verificamos exatamente a profundidade de

maior contagem, dando inicio as medigoes.
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Executa-se a medida do numero de contagens durante
um minuto (cpm), em intervalos regulares de 5 minutos, poden-
do serem aumentados para 10 ou 15 minutos no transcorrer da
medicio.

Estas medidas sao feitas até gue o nimero de con-
tagens entre dois, ou trés intervalos consecutivos flutue em

torno do mesmo valor.

3.1.2.3 - Processamento dos Dados:

Os valores das contagens obtidas, (contagens glo-
bais), sao corrigidos, subtraindo-se deles os valores do
"background" na agua, obtendo-se as contagens ligquidas.

Calculamos, entac, a relacac entre cada contagem
(C) e a contagem inicial (Co) e desenhamos os pontos desta re
lagcac (C/Co) contra os intervalos de tempo em um papel- semi-
logaritmico.

Como o decréscimo da atividade em relagac ac tempo
& uma func¢ao exponencial, os pontos s3o ajustados por uma re-
ta, pelo método dos minimos quadrados.

Com os valcres das relagoes entre as permeabilida-
des (supondo kl z k2 P 10k3) e das relagOes entre os raiocs

ry, ¥, € ry (vide Figura 34 ), obtemos:-

rl/r2 = 0,89; rz/r3 = 0,56; k1/k2 =1 2 k3/k2 = 0,1

Para r, = 5,1 cm, r, = 5,68 cm e T, = 10,16cm )

calculamos o valor de « = 3,5, por intermédioc de extrapolacgao
nos graficos das Figura 35 e 36

Substituindo-se os valores das inclinagoes das re-

ll

e do valor de ¢ na formula (5) , obtemos os valores das ve-

tas ( Figuras 37 ,38,39e 40 ), do raio interno do pogo r

locidades de filtragao (Vf).
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3.1.2.4 - Medicoes de Campo:

Poram realizadas duas medidas de velocidade de flu-
xo0 no pogo 1B, trés medidas no pogo 2C e uma medida em cada
um dos pogos AC e DC.

& primeira medida, foi feita em Dezembro de 1981 no
pogo 2C, utilizando-se 259,(i de Crome-51 na forma do complexo
EDTA. 'A profundidade do pogo era de 11 metros e utilizou-se um
escalimetro marca BASC. Os resultados obtidos est3c na Tabela
20a , e a curva de diluigao estd representada na Figura 38

No mesmo més, mediu-se o pogo 1B, utilizando-se
24%031 de Cromo-51 (EDTA) obtendo-se os resultados da Tabela
2la , representados na Figura 37

Em maio de 1983, realizou-se uma nova medida no
pogd 2C, utilizando l%MEi de Bromo-82 na forma de Brometo de

Amdnio (NH, 82

Br) como tragador. Os resultados estac na Tabela
20b, representados na curva de diluicao da Figura 38
Em junho do mesmo ano realizou-se uma nova medida

82

no pogo 1B, utilizando-se 7uCi de Bromo-82 (NH Br) como

4
tragador. Os resultados estac na Tabela 21b, representados na
curva da Figura 37 .

Neste mesmo més, realizou-se uma outra medida no
pogo 2C, utilizando-se 11uCi do mesmc tragador, obtendo-se os
resultados da Tabela 20c e a curva da Figura 38 .

Ainda em junho de 1983, realizou-se as experiéncias
dos pogos AC e DC, utilizando-se respectivamente 10xCi e 16.Ci

82
4 Br) .

de Bromo-82 (NH

A tabela a séguir resume todos os valores obtidos
para os pogos 1B, 2C, AC e DC das medidas da velocidade de £il
tragdo (Vf) e da velocidade real (V) obtida pela formula (1) ,

considerando-se a porosidade efetiva (n) como 35%:



TABELA 20a. DADOS DA VELOCIDADE DE FLUXC NC POCC 2C

Data: 4/12/81

Pogo: 2C

Tragador: Cromo-51

BC na agua: 2571 cpm

Nivel d'adgua: 1l m
Atividade injetada: 24¢ upCi

[

T (min) | Taxa de Contagem (cpm) C/Co
; Glebal Liguido

0 51848 49277 1
15 50634 48063 0,9754
30 47808 45237 0,918¢C
45 41586 39015 0,7917
60 33914 31343 0,6361
75 25372 22801 | 0,4627
90 20548 17977 . 00,3648

106 18751 16030 i- 0,3253

120 18753 16182 0,3284

135 13090 10519 0,2135

C/Co = 0,98734 ¢ 0-013%
T = 0,984
a = 3,5

vi = 42 cm/d



TABELA 2la. DADOS DA VELOCIDADE DE FLUXO NO POCO 1B

Data: 2/12/81

Pogo: 1B

Tragador: Cromo-51

BG na agua: 1.100 cpm
Nivel dé'agua: 16,5 m
Atividade injetada: 245 uCi

in

T (min) Taxa de Contagem c/
Co
Global Liguido
0 9962 8862 1
8 8794 7694 0,8682
13 8558 7458 0,8416
3 8382 7282 0,8217
38 7465 6365 0,7182
53 6816 5716 0,6450
68 6346 g 5246 0,5920
83 5731 | 4631 0,5225
95 5073 3973 0,4483
110 4608 3508 0,3958
125 ' 4276 3176 0,3584
140 4253 3153 0,3558
155 4249 3149 0,3553
170 3956 2856 0,3223
185 4080 2980 0,3362
c/Co = 0,9066 e 0s0063t
r = 0,9563
o = 3,5

vi = 20,76 cm/ad



TABELAR 20b. DADOS DA VELOCIDADE DE FLUXO NO POCO 2C

Data: 4/05/83

Pogo: 2C

Tragador: Bromo-82
BG na &gua: 900 cpm
Nivel d'agua: 7,75 m
Atividade injetada:

18,9 uCi

L

Taxa de Contagem

(cpm)

T (min) , Cfe
Global Liguido
0 26427 25527 1
5 25860 24960 0,9778
10 25389 24489 0,9593
15 25056 24156 0,9463
20 25047 24147 0,9459
25 24538 23638 | 0,9260
30 23661 22761 : 0,8916
a0 21990 21090 i 0,8262
45 21112 20212 ’ 0,7918
50 19833 18933 0,7417
55 19118 18218 0,7137
60 18758 17858 0,6990
65 18083 17183 0,6731
70 17795 16895 0,6618
75 17455 16555 ; 0,6485
80 17248 16348 | 0,6404
85 16929 16029 0,6279
90 16686 15786 0,6184
95 16378 15478 0,6063
100 16580 15680 0,6143
105 16289 15389 0,6029
110 16106 15206 0,5957
116 15826 14926 0,5847
126 15104 14204 0,5564
131 14926 14026 0,5495
136 14697 13797 0,5405
C/Co = 0,9843 e rbodet
r = 0,9754
a = 3,5

vi = 15,86 cm/d



TABELA 21b. DADOS DA VELOCIDADE DE FLUXO NO POGCO 1B.

Data: 14/06/83

Pogo: 1B

Tragador: Bromo-82

BG na agua: 500 cpm
Nivel d'adgua: 11,15 m
Atividade injetada: 7 uCi

159.

T (min) Taxa de Contagem (cpm) c/ro
Global Liquido
2 7621 7121 1
5 7150 6650 0,9339
9 7159 6659 0,9351
15 6983 6483 n,3104
20 7072 6572 0,9229
25 6809 6309 60,8860
30 6815 6315 0,8868
40 6488 5988 0,8409
45 6490 5990 0,8412
50 6416 5916 0,8308
60 6220 5720 0,8033
70 6086 5586 0,7844
80 5826 5326 00,7479
a0 5663 5163 0,7250
105 5467 4967 0,6975
120 5464 4964 0,6971
140 5353 4853 70,6815
c/Cco = 0,948 e 0s0028t
r = 00,9848
o = 3,5

vi = 9,3 cm/d



TABELE 20c. DADOS DA VELOCIDADE DE FLUXO NO POCO 2C

Data: 13/06/83

Pogo: 2C

Tragador: Bromo-82

BG na agua: 700 cpm

Nivel d'agua: 6,45 m
Atividade injetada: 11,27 uCi

T (min i Taxa de Contagemn C/Co
Global Liquide
f
0 6346 5646 ] 1
5 6210 5510 f 0,9759
10 | 6290 5590 ; ©0,9901
13 6144 5444 ! 0,9642
20 6197 f 5497 i 0,9736
25 5799 5 5099 i 0,9031
30 5629 ! 4929 0,8730
35 5628 ' 4528 0,8728
40 5814 5114 0,9323
45 5835 5135 0,9095
50 | 5500 4800 0,8502
55 5414 4714 0,8349
61 505 4305 ; 0,7625
65 | 4994 4294 i 0,7605
75 4472 3772 ; 0,6681
80 4425 3725 i 0,6598
85 4064 3364 I 0,5958
90 3995 3295 | 0,5836
95 4070 ; 3370 ‘ 0,5963
100 , 4151 g 3451 | 0,6112
105 3883 ] 3183 | 0,5638
: |
c/Co = 11,0834 e 0,00607¢
r = 0,96
o = 3,5

vi = 20 cm/d
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Datas

Pogo Velocidade em/g | 12/81 | 5/83 | 6/83
1B ! VE 20,8 | - | 9,3
| v 59,4 | | 26,6
2c vE L42,0 | 15,9 | 20,0
v 120,0 45,4 | 57,1
AC v - - ‘ 8,6
v | 24,6
I

DC VE - L= I 6,9
v ' | ® | 19,7

3.2 - Diregao do Fluxo das Aguas Subterrineas:

3.2.1 - Teoria:

3.2.1.1 - Introdugao:

A medida da direcac da componente do fluxo em po-
cos, oferece uma técnica qualitativa direta gue, ao contri -
rio da velocidade dé fluxo, & menos restringida pela maioria
dos parametros perturbadores. Contudo, esta medida fornece da
dos gque s sac verdadeiros para as vizinhangas do pogo onde
foi medida. Se as linhas de fluxo da agua subterranea nao
forem distorcidas assimetricamente pelas heterogeneidades da
formagao, os resultados podem ser considerados como represen-
tativos da direcao do fluxo na formagaoc. A principal limita -
c3o da velocidade de fluxo, & a existéncia de corgentes verti
cais gue conduzam o tragador para cima ou para baixo da 'sec-
cao de injegao no filtro do pogo.

Este método foi descrito, pela primeira vez, por

Mairhofer (?0], adotado por Borowczik et al.( 7 e pelo



=
(n
[

(26)

Forschungstelle Flir Radiohydrometrie de Munique.

3.2.1.2 - Técnicas:

Para a medigao da diregao do fluxo da agua subterra
nea, marcamos uma secgao da coluna de agua onde estd localiza-
do o filtro. Toma-se o cuidado para que a injegao seja feita
vagarosamente no centro da secgdo, para gque nac haja indugao
de diiuigao do tragador artificialmente, contaminando as pare-
des do filtro.

A marcagao & feita usando-se um tracador que seja
facilmente adsorvido na parede do filtro.e-no pré=-filtro.

0 fluxo de agua subterranea Earrega o tracador na
diregao preferencial do lengol freatico, e este fica adsorvido
durante © percurso.

Introduz-se uma sonda nuclear envolta em um lcilin—
dro de chumbo, com uma peguena janela sem blindagem (Figu-
ra 41 ).

Este dispositive & sustentado e manuseadc da super-
ficie por meio de uma haste metdlica, ou por meio de um motor
gue gira a janela no interior da sonda

Girando-se o colimador obtém-se contagens para cada
angulo.

A direcaoc de fluxo serd indicada pelo angulo de
maior contagem.

Na maioria dos testes de laboratdrio, a diferenca
entre a diregao medida e a ajustada em laboratdrio n3c & superior
a 3°. A reprodutibilidade deste método no campoc & melhor do

que * 109,

3.2.2 - Determinacdo Pritica da Direcac de Fluxo:

3.2.2.1 - Aparelhos Utilizados:

Para a determinagao da diregao do fluxo da agua
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subterranea foram utilizados os seguintes aparelhos:

Colimador: E uma peca cilindrica de chumbo, reves-
tida com aluminio e dotado de uma janela em forma de cunha na
parte inferior, onde encaixa-se a extremidade da sonda que

contém o© cristal detector (vide Figura 41 ).

Direcionador de Superficie: E uma peca de aluminio

na forma de uma circunferéncia, graduada de 0 a 360°, ‘dotada
de um rolamento que permite gira-la. No centro desta pega héa

um encaixe para as hastes metdlicas gue sustentam a sonda.

Hastes Metalicas: Sao barras metdlicas de aluminio

de secgao guadrada, com trés metros cada uma, formando um con
junto de seis hastes, e 18m de comprimento.
Estas hastes sustentam o colimador, encaixam-se no

direcionador, permitindo gird-lo da superficie.

Centralizador: E um dispositivo cilindrico finc com

haletas flexiveis gue permitem uma centralizagaoc perfeita do
injetor no diametro do pogo.

0 trabalho-experimental & similar ao da velocidade
de fluxc, dividindo-se em trabalho de laboratdrio, injecao do

tragador, medigao e analise dos dados.

3.2.2.2 - Trabalho de Campo:

A medida da direcac de fluxo da agua  subterranea
foi realizada no pogo 2C, seguindo-se a metodologia abaixo
descrita.

Executou-se uma contagem do "background" da agua
do pogo utilizando-se a sonda cintiladora com o colimador, e
determinou-se a profundidade do nivel do lengol freatico nos
pogos . -

Encaixa-se a extremidade do tubo injetor no centra

lizador, e procede-se a injecao do tragador e introducao do
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tubo, da mesma forma que na medida da velocidade do fluxo.

A injecac, porém, & feita muito mais vagarosamente,
tomando-se o cuidado do centralizador estar fixado exatamente
no centro da secgao de agua, na altura do filtro, para gue a
velocidade de injegao e os deslocamentos do tubo nac perturbem
o volume de diluigao, contaminando artificialmente as paredes
do filtro.

O tubo injetor & deixado no local, por um tempo su-
ficiente, para que o fluxo leve o tracador de um a dois dias,
determinado por estimativas feitas pela velocidade de fluxo.

Retira-se cuidadosamente o tubo injetor e introduz-
se a sonda cintiladora com colimador, por meio das hastes metd
licas de secgao guadrada. Toma-se o cuidado de anctar na haste
a posigao da janela do colimador. Apds acertarmos a profundida
de de maior contagem, orienta-se a posigao da janela com a li-
nha 0 a 180° do direcionador de superficie. Alinhamos esta
direcao com um ponto fixo e iniciamos as contagens.

Contou-se, a partir da posigio ajustada, cada dez
graus, obtendo-se diferentes contagens para cada angulo, até

completar a circunferéncia.

3.2.2.3 - Processamento dos Dados:

As contagens globais obtidas sao corrigidas sub-
traindo-se delas o valor do "background", obtendo-se as con-
tagens liguidas.

Desenha-se um grafico radial marcando, a cada an-
gulo, a contagem respectiva.

Calcula-se, entac, a resultante destas .coordenadas
rebatendo-se cada valor nos eixos cartesianos. O angulo da re-
sultante & obtido tirandc-se a tangente da relagao entre a so-

matdria das ordenadas e a somatOria das abscissas.
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3.2.2.4 - MedicgOes de Campo:

Foi medida a diregao do fluxo no pogo 2C.
A medigao do pogo 2C foi realizada em agosto de
1983, injetando-se Gﬁuﬁi de Cromo-51 na forma de Cloreto de

Cromo {Slcf clL 0s dados obtidos estao na Tabela 22 , e o

3}'

grafico representativo da diregao de fluxo estd na Figura 42 .

4 ~ Determinagdc do Nivel da Agua:

Utilizou-se uma sonda que, ac contacto com a agua,
fecha um circuito e emite um som ‘& superficie fornecendo pre-
cisoes de milimetros.

As medidas foram feitas semanalmente para os pogos
1B e 2C, desde sua construgac, até setembro de 1983,

Estes dados foram desenhados em um grafico fepreseg
tado na Figura 27.

Acima dos graficos dos niveis d'agua, desenhou-se ,
em escala menor, a precipitacac pluviométrica referente aos

mesmos meses.

5.- Temperatura, Condutividade e pH da Agqua.

As medidas de temperatura foram feitas através de
uma sonda que fornece valores de resistividade a um resistivi-
metro na superficie.

Os dados de resistividade (KR) sao comparados a uma
curva de temperatura versus resistividade, levantada mediante
padroes de laboratbérios, e obtém-se a temperatura corresponden
te & resistividade obtida(lB).

As medidas de condutividade usam uma sonda com um
par de eletrodos na sua extremidade, que emite uma corrente ém
miliamperes, medida em um miliamperimetro na superficie .

Os dados de corrente (mA) sao comparados a uma cur

va levantada em laboratério para valores padroes de condutivi



TABELA 22 -

DADOS DA DIRECAO DE FLUXO NO POCC 2C

b

™

Data: 26/08/83
Pogo: 2C
Tragador: Cromo-51
BC na agua: 300 cpm
Nivel d'agua: §&,97 m
Atividade injetada: 6& uCi
Argulo ! Taxa de Contagem {cpm)
£ 95a8s ) Global Liquido
0/360° 1301 1001
50 1319 1019
15¢ 1314 1014
250 1402 1102
35 1345 1045
45 1480 1180
60 1363 1063
70 1350 1050
80 1371 1071
90 1332 | 1032
100 1375 1075
110 1334 1034
120 1331 1031
130 1354 1054
140 1333 1033
150 1357 1057
160 1292 992
170 1289 989
180 1091 791
190 1531 1231
200 1815 1515
210 1987 1687
220 1644 1344
230 2055 1755
240 2731 2431
250 1720 1420
260 2219 1919
270 2024 1724
285 1558 1258
295 1867 1567
305 1490 1190
315 1462 1162
325 1773 1473
335 1673 1373
345 1604 1304
355 1314 1014
360 1301 1001
Diregac Regional: 10° do Norte para o Leste
Diregac Local : 248° Sentido Anti-Horario
(Ver Figura 42).
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dade, e calcula-se a condutiv@dade. - =
Os dados de pH e condutividade também foram feitos
em amostras retiradas periodicamente dos pocos, e obteve-se os

valores da tabela abaixo:

Pogo Data Condutividade pH

1B 10/81 99,6 161,1 |5,0 ; 5,0

-~

li,82 | 136,0 ; 131,8 |5,5 ; 5,5

2C 10/81 | 124,3 ; 161,1 |7,5 ; 8,6

5 11/82I 161,1 ; 140,3 18,3 ; 7,4
l
AC 11/82 - 6,4

11/82 | - . 5,5

Uma andlise quimica da agua dos pogos 2C e AC pode

ser vista nas Tabelas 18 e 19 .

6 - Perfilagem Gama-Natural:

A perfilagem gama-natural foi feita introduzindo - se
a sonda ciltiladora de Iodeto de S6dio ativado com Talio ,
NaI(T{), e medindo-se as contagens naturais do solo em um esca
limetro BASC, a cada profundidade.

Os valores obtidos nos pogos de monitoracao 1B e 2C
estao representados nas Figuras 28 e 29 .

A perfilagem gama-natural foi executada antes das

primeiras medigoes nos meses de maio e junho de 1983,

7 ~ Determinagac do Nivel de Atividade Pré-Operacio-

nal do Sitio:

7.1 - Preparacao das amostras - Foram retiradas amostras

das profundidades de 1 a 2 e 4 a 5 metros. A perfuragaoc e cole

ta das amostras foram feitas a trado manual, ao lado do prédio
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Tabela 18

DIVISAC DE &

T

iRO_ED

rm

% . 1 s R
LABORATORIO DE GEOQUIMICA INORGANICA

- Resultodos de ondiises de 0guo

N

-

Pogo: 2C
Teste de formogoo: Intervaio:

i ~1ions mg/i me/| Snions mg /! ], me /!
sodio (Not) 10,7 0,47 cloreto (CI7) g = | 0,27
potossio (K*) 1 30 0.03 corbonoto (CO37) e -
cdlcio (Colt) 0,9 0.04 bicarbonate (HCO3) g 2 | 014
mognésio (Mg2*) 0,3 0.02 | hidréxido (OH™) AneE Nt |
terro totol (Fe) sulfare (50%7) <20 '
oluminio (a1%4) boroto (B40%7) !
estroncic (Sr2*) ) o Tsulfeio (s27)

Hvio (Li*) v T brometo {er-)
cobre {Cul*) iodeto {I7) :
niquel (NiZ*) i |

maonganés (MnZ+) i i E

ombnio (NHY) ' i
silice (S10) | |

Alcalinidade total [(€2C03) | 6,8mqzs |

Dureza total (CaCo,) | 3,5ma/s ;l

pH ol7,8° 5,14
resistividade o 25°C {(ohmm) C.E. = 79,8 us/cm
sbiidos totais dissoividos '

VALORES DE REAGAO — PALMER
chtions me/| R‘."{,’;‘.%{, -ds/o Onions me/| | afé’é%f,i‘ A
sodic (No*) cloreto (C17) |

potdssio (K*)

corbonato (CO%7}

chicio {CoZ+)

bicarbonate (HCO3)

mognesio {Mg?t)

hidréxido (OHT)

ferro totol (Fe)

sulfato {S0%7}

oluminio (A13*)

sulleto (52-)

estrbncio (Sr2+)

litio {Li*)

tolal ge cdtions

tofol de dnions

PROPRIEDADES DE REAGAQO (PALMER) - %

solinidoge primaria (clorelos e sulfotos de Nat, K*

e Li*)

solinidode secunddrio (sulfotos de Co2+, Mg2+  Sr2+ e Bo2+)

salinidode tercigrio (cloretos e sulfatos de Fe e AIY)

olcolimdade primario (carbonatos de No%, K+ & Lit)’

olcalinidode secunddria (corbonotos de Co?*, Mg2*, SrZ¥ e Bo?*)




LiVISAO DE PETROLEO

LABORATORIO BE GEOQUIMICEE INORGANICA
Tabela 19 - - Resullodos de ondlises de dgue
Pogo: ac

Teste de formogdo: Intervalo:
chdrions mg/l me/| _1 Bnions mg/l | me/l
w0 (NG 24,4 1,06 | cloreto (CI7) 9,5 | 0,27
“potéssio (K4 1,31 0,03 corbonato (CO37) ausente
chico (Co2*) e 0,12 bicorbonoto (HCO 25,7 [ oo40
magnésio (Mg2*) 0,7 0,06 higréxide (OH™) ausente I
terro total (Fe) wifate (SOL) <20 :
aluminio (A13+) | borato (B.0%) |
estroncio (Sr7*) T | sulfeto (S2-) i
Mo (LI%) N *T il_:;;neto (Br-) :
cobre {Cult) i | iooeto (17} !
niquel (NiZ+) : ' '
mongonés (Mn2+) | ;
ombnio (NHZ) ' | 5
silce (S102) | { :
Alcalinidade total | (CaCo.)  21,1mq/s; | [

Dureza total (Calo,) | 8,5mg/s Jl ]
pH o 18,2c 7,44
resistividode 0 25°C (ohmm) CE = 151,0 us/cm
sblidos totars dissolvidos

VALORES DE REACAO — PALMER

cations me/l n‘i&';%{, 98, | Gnions l me/| R::ég:’ %,
sddic (No*) cloreto {C17)

polassic (K*)

corbonato (CO%7)

chicio (Co2+)

bicorbonato {HCO3)

mognesio (Mg?*)

hidroxido (OH™)

ferro 1otal (Fe)

i sultoto (SOL7)

oluminio (A1**)

sulfeto {57~}

estrbncio {SrZ*)

litio (Li*}

fotal de cotions

total oe Gnions

PROPRIEDADES DE REAGAO (PALMER) - %

solimdade primano (cioretos e sulfotos de No*, K+ e Li*)

solinidade secunddrio {sulfatos de CoZ+, MgZ+ 6 SrZ+ & Bo2+)

solinidade lercidrio (cloretos e sultatos de Fe & AlIM)

oicolimdode primario {corbonolos de Nat, K+ e Lit)

alcolinidode secunddria (carbonatos de CoZ*, Mg?*, SrZ* e Bo?*)




da prensa no sitio.
As amostras coletadas foram secas em uma estufa a

110°C durante 48 horas e, em seguida, moidas e peneiradas (#40).

Foram coletadas amostras de agua de cada um dos po-

cos (1B e 2C), no inicio de sua operacac (Novembro /1981).

7.2 - Descricao e Analise - As amostras foram pesadas e

separadas para serem medidas.

Com o uso de um detector semicondutor de Ge(Li) ,
acoplado a um contador e seletor multicanal, fez-se a contagem
do frasco a ser utiliéado (Marinelli) por 20 min.

Em seguida, analisou-se a amostra de solo ( 2 Kg)
proveniente da mistura das duas profundidades de coleta por
500 min.

O Marinelli foi descontaminado apds a retirada do
solo, e preenchido com 1¢ de &gua subterrdnea para a medigao
por 200 min.

Os resultados obtidos estac na Tabela abaixo:

2 Teasco
Amostra Contagem Global | Contagem Iiguida
Agua subterranea 809 cpn/t } 815 cpm

i

Solo do sitio 1310 cpm/ 2Kg |

Qualquer medida futura da atividade gama-total do
solo ou da agua subterranea gue indique atividades maiores gque
as tabeladas acima, servirdo como uma indicagao direta do ni-
vel de contaminagao da area. Portanto, os valores obtidos nes-
ta avaliagao devem estar registrados durante o tempo operacio-

nal do sitio.



CAPITULO VII

VII - DISCUSSAC DOS RESULTADOS E AVALIACAC GEOHIDROLOGICA DO

SITIO DO IPEN.

1. Discussao dos Resultados.

1.1 - Construcao dos Pogos:

A construgao dos pogos 1B, 2C, AC e DC seguiram cor
retamente as recomendagoes dos detalhes de construcao dos po-
¢os desenhados na Figura 34 , podendo entao serem admitidas
as condigoes de validade estabelecidas para as medigdes de ve-
lccidade de fluxo da agua subterranea.

O pré-filtro construido de acordo com o detaihe da
Figura 34 , apresenta uma area perfurada de 13% e, portanto ,
dentro das especificagoes teéricas-(Kl) do Capitulo VI, item
2.1.

Comc o didmetro das areias do pré-filtro (¢ =0,60cm)
é suficiente para garantir uma permeabilidade menor (Ky), e o
agiifero certamente possui uma camada de alteracdo constituida
de fragmentos de rocha alternados com solo de decomposicao pre
dominantemente siltoso a argiloso, com uma permeabilidade (KB)

muitas vezes menor, justifica-se a relagao Ky 3 K, 3 10K,

1.2 - Perfil Geoldgico do Pogco 1B:

A camada superficial & predominantemente argilosa ,
{vide Figura 28 ), e apresenta uma espessura variavel em torno
de 15m.

A camada superficial & de argila silto-arencsa, tor
nando-se bem mais permeavel a partir dos 3 metros até os 6 me-

tros, mostrando lentes de areia, intercaladas com as camadas



de argila, com alguns centimetros de espessura.

L esta profundidade (6m), encontramos um veic de
aproximadamente 2 metros de espessura, de uma argila, aparente
mente, de boas propriedades sorcivas.

A argila tende a predominar até os 15m, onde o per-
fil torna-se arenoso, dominando as camadas seguintes até encon

trar a rocha alterada aos 19m e fragmentos de rocha acs 20m

1.3 - Perfil Geoldgico do Pogo 2C:

Neste pogo, o perfil geoldgico superficial, também,
é predominantemente argilosc e apresenta uma espessura em tor-
no de 8m (vide Figura 29 ).

A camada superficial & de argila silto-arenosa in-
tercalada com algumas lentes finas de areia, até os primeiros
8m. |

Nesta profundidade (8m), inicia-se a zona saturada,
comprovando-se nitidamente a presenga de uma areia bem permea-
vel.

Esta zona caracteriza-se por uma predominancia de
areias finas a médias, gue termina gradativamente, passando de
areno-argilosa a argila-arenosa nas profundidades de 11, 14 e
17m.

Seguindo-se a estas camadas encontramos uma .:camada
de alta permeabilidade, composta por graos de guartzo e frag-

mentos da rocha matriz, entre os 18 e 20m.

1.4 - Perfil Tridimensional da Regidn dos Pocos 1B e 2C:

A Figura 25 ilustra a geologia caracteristica do
local onde estad assentado o sitio de estocagem do IPEN,

‘Nota-se claramente, a predomindncia das argilas sil
to-arenosas separadas por camadas estreitas de areia fina a mé

dia.
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2 camada superficial tem uma espessura de argila
que varia de 3 a 4m em toda a regido.

A areia pode-se apresentar na forma de peguenas
'1entes, mas torna-se em alguns pontos, predominante a partir
dos 4m. A espessura de suas camadas pode variar de alguns cen-
timetros a poucos metros.

Ao se atingir os 6 primeiros metros encontra-se o]
inicic de uma camada de argila cinza de boas propriedades sor-
civas. Esta argila extende-se até as profundidades de 18/19m ,
onde inicia a zona alterada que extende-se por poucos metros
até atingir a rocha suporte.

A Figura.zs apresenta alguns dados provenientes de
sondagens realizadas nas proximidades do sitio, especificando
os pogos perfurados, seus niveis altimétricos, niveis d'agua ,
perfis geoldgicos e a provavel geologia caraéteristica da re-

giao, em uma perspectiva tridimensional.

1.5 - Anadlise Gama-Natural dos Pocos 1B e 2C:

As argilas apresentam um alto teor de radionuclideos
emissores de radiacgdo gama, em sua constituigdo, devido a duas

causas principais:

1. As argilas sao formadas pela acao das intempéries
sobre o feldspato, principalmente, gue & encontrado em abundég
cia nas rochas igneas. Estas rochas contém nuclideos como o
238 234 s & .

Ue o Th, e outros elementos das familias do Uranio e do

Torio, gue possuem meias-vidas de bilhoes de anos, possibilitan

do a sua presenga nos minerais de argila.

2. A argila & um mineral composto de alumino-sili-
catos gue formam uma rede cristalina que possui grande afinida
de por ions. Em virtude de sua alta porosidade e baixa permea-
bilidade, os elementos carregados pela agua de percolaqao, co-

mc o l3?(:5 e o 40K, tendem a ser adsorvidos ou adsorvidos por
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troca-idnica, devido ao tempo em gue a agua fica em contacto
com a argila.

As areias sao formadas essencialmente por graos de
guartzo, cuja rede cristalina & bastante estavel, posicionan -
do-se em uma configurag¢ao gue tende a expulsar os cations de

4+Th e o 4

grandes dimensoes, como © *U. pPortanto, a adsorcgao
destes minerais & seletiva e nao ocorre absorgao, resultandoen
camadas de baixo contedido radioativo.

Como vemos nas Figuras 28 e 29 , o perfil gama-natu
ral representa uma confirma¢ao da andlise geolbgica das amos-—
tras coletadas durante a perfuragao dos pogos.

No pogo 2C, a camada final de solo apresenta uma
contagem gama-natural alta, gue pode significar um achmulo de
lama bentonitica e sedimentos gue nao foram levados pelo flu-
xo da zona alterada de alta permeabilidade que precede a rocha
suporte.

No pogo 1B, a camada final parece apresentar as mes
mas caracteristicas do pogo 2C porgue, apesar de apresentar uma
camada nitidamente arenosa, nao proporciona uma redugdo sensi-
vel da contagem gama-natural, com ekcegéo# da regiao onde esta
acoplado o filtro.

A perfilagem gama-natural termina pouco antes do
fundo do pogo, porque nao foi possivel penetrar além dos 19 me
tros, provavelmente devido ac mesmo aclmulo de sedimentos no
fundo do pogo.

Esta claro nos graficos das Figuras 28 e 29 gue
os perfis gama-natural indicam um aumento consideravel da ati-
vidade (cpm) nas zonas argilosas e uma redugdc nas zonas areno
sas.

Como podemos visualizar nos graficos das Figuras Zé

e 29, ha também, uma redugao da atividade ao atingirmos a

zona saturada, em virtude da blindagem da agua aos raios gama.
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Entretanto, a redugdoc do n@imero de contagens nao altera a
identificacdc das camadas, uma vez que a agua estid presente em
toda a extensdo do pogo a partir do nivel 4'agua.

Esta perfilagem, como pudemos notar, & essencial pa
ra comprovar e analisar mais detalhadamente a estratificagao

geoldgica de cada pogo.

1.6 - Perfil Geoldgico da Vizinhanca dos Pocos AC e DC:
A camada superficial, como em toda a extensao do

IPEN, caracteriza-se por uma camada argilosa de 3 a 4 metros
de espessura, como pode ser visto na Figura 43 .

Ao contrario dos pogos 1B e 2C, o lengol desta re-
giao localiza-se nos primeiros 3 metros de profundidade, onde
inicia-se uma camada de areia fina, que tende a média e grossa
aos 10,5 metros

A partir desta profundidade, o terreno torna-se gra
dualmente argiloso, predbminando a argila aos 12 metros. Esta
camada argilosa extende-se até& os 17/18 metros, onde aparecem
os graos de quartzo, qﬁe tornam-se mais numerosos aos 18m.

A zona alterada, gque se inicia nesta profundidade ,
€& caracterizado pela presenga de fragmentos de rocha em meio
argiloso e quartzitico, tornando-se predominantemente formada
por fragmentos de rocha ao aproximar-se da rocha matriz, aos

20 metros de profundidade.

1.7 - Direcao de Fluxo do Pogo 2C:

A velocidade lenta de injecgao do tragador e o dispo
sitivo centralizador do tubo de injegao, contribuiram para uma
boa definicao da direcdoc de fluxo no pogo 2C, apresentando uma
diferenga superior a 3 vezes o valor da menor contagem.

A direcao resultante segue aproximadamente a dire-

cao perpendicular as linhas do contorno topografico, dirigin-
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do-se ao Departamento de Protegdo e Dosimetria e provavelmente
na diregao do Prédio do Reator e finalmente para a Portaria Ge
ral.

B direcdo & pontual e estad representada através de um
grafico radial, na Figura 42 , e segue aproximadamente a dire

cao indicada pela seta da Figura 22 .

1.8 - Velocidade de Fluxo da Agua Subterranea:

As velocidades de fluxo cbtidas para os pogos 1B e
2C, como podemos observar nas Figuras 37 e 38 , variam de 9,3 a
42cm/dia, denotando uma velocidade relativamente baixa.

As velocidades de fluxo obtidas para os pogos AC e
DC, como podemos observar nas Figuras 39 e 40, variam de 6,9
a 8,6 cm/dia, indicando uma velocidade de fluxo muito baixa
Estes valores vem de encontro & topografia plana da regiao, e
a grande quantidade de argila, caracteristicas de um aqﬁiferd
de baixa velocidade de fluxo.

As velocidades obtidas para os meses de Dezembro de

1981 sac um poucc maiores do gue as obtidas nos meses de Maio

- e Junho de 1983. Esta variacgao pode ser justificada pela dife-

renga entre as precipitagdes pluviométricas ocorridas nos me-
ses de chuva (verao) e nos meses de inverno (Maio e Junho) .

(vide Figura 27 ).

1.9 - Dados Hidroquimicos:

Os valores de condutividade sao baixos e indicam a
presenga de uma pequena quantidade de sais dissolvidos na agua
subterranea, lixiviados das camadas superficiais.

O pH do solo proximo ao pogo 1B apresenta valores
menores que 05 do pogo 2C. O baixo valor do pH indica a presen
ca de maior quantidade de argila. As solugoes argilosas geral-

mente sdo mais acidas que as siltosas e arenosas. O mesmo se



aplica a condutividade, isto &, a condutividade das solugoes
argilosas € maior do gue a das solucdes siltosas e arenosas.

A alta condutividade da agua indica a presenca de
anions lixiviados da matriz argilosa.

Como pode-se notar na tabela de pH e condutividade,
nao ha uma variacgac muito evidente do pH e da condutividade ao

longo do tempo.

1.10 - Variacao do Nivel da Agua:

-

Conforme o grafico apresentado na Figura 27, o ni-
vel d'agqua acompanha as variagoes de precipitacao, com uma di-
ferenca de aproximadamente dois meses entre o pico de chuva e
a variacao do nivel d'agua. Nota-se claramente uma diferenga
constante entre os niveis dos pogos 1B e 2C, de aproximadamen-
te 6 metros. ‘

A elevagao do nivel da agua na época de Junho de
1983 representa as grandes chuvas gue ocorreram no mes de

Abril no Estado de Sao Paulo.

1.11 - Nivel Pré-(Ooeracional de RadioatIVidadE_nD Sitio:

Os dados de atividade gama total obtidos para o so-
lo e a dgua do pogo no sitio, estao proximos ao valor do"back-
ground As contagens do solo s3o um pouco maiores por diversas

razoes ja explicadas anteriomente.

2 - Avaliacdo Geohidroldgica do Local:

0 sitioc de estocagem provisdria e tratamento por prensagem dos
rejeitos radioativos sdlidos de baixa e média atividade do
IPEN-CNEN/SP, destina-se exclusivamente a estocagem de sdlidos

gue sio protegidos da agua através de guatro barreiras:

1. lona plastica impermeavel;



2. tambor de ago-carbono galvanizado;
3. embalagem de papeldc coberta com plastico;

4, plataforma de concreto inclinada com sistema de

drenagem,

Qualguer erro ou acidente operacional dentro do pré
dio do sitio pode resultar em uma contaminagdo da Area super -
visionada. O prédio possui um sistema de ventilagdo gue traba
lha por sucgao na area supervisionada, levando os gases a um
conjunto de descontaminagdoc contendo filtros de carvac ativado
filtros absolutos, etc., garantindo a seguranga do ar atmosfe-
rice local.

Una contaminagao liguida da Area supervisionada po-
de ser facilmente descontaminada pela natureza impermeavel da
tintura epdxi que reveste ¢ piso e pela disponibilidade de in-
fraestrutura local para lavagem e coleta de efluentes liguidos.

Uma contaminagao externa (fora do prédio)porém, po-
derd ser determinada superficialmente pelos sistemas de monito
ragao das plataformas e por comparacgac aos dados pré-operacio-
nais de contagem gama-total do solo. Estes dados servirac como

base para indicagdac de qualguer contaminagac futura do sitio.

Uma contaminagac que por ventura atingisse o lengol
subterraneoc poderia também ser detectada analisando-se a con-
tagem gama-total e comparando-a aos dados obtidoes .

0 local evita a intrusac humana através de uma cer-
ca de arame com 2m de altura, e arame farpado no topo.

0 local esta situado em terras do Governo, sem re-=
cursos minerais exploraveis, e fora dos projetos de expansacdo
Instituto.

A regidc aluvionar ndo apresenta falhas que possam
provocar tectonismo, e os sismos apresentam atividade muito

baixa, de causas atectdnicas.



Portanto, a possibilidade de liberacdo de rejeitos
radicativos por processos normais durante ¢ tempo de estoca-
gem previsto, & nula.

A avaliagao geohidroldgica, porém, examina as ca-
racteristicas hidroldgicas e geoldgicas naturais de sitio, no

caso de uma liberagac acidental de rejeitos no solo.

2.1 - Hidrologia Superficial:

0 sitio € limitado ao Sul por uma rua de acesso as

faltada, dotada de bueiros para a captagao dos escoamentos su
- perficiais que vem dos pontos de malor altitude local. Ao la-
do do sitio os terrenos sac relativamente planos, e estdoc de
1,5 a 2m mais altos devido ao corte para terraplenagem do si-
tio. A chuva captada por estes planos, escoa paralelamente ao
comprimento do sitio, e acumula- se, durante as chuvas inten—
sas, em um pegueno cdrrego que se forma a guatro metros da
cerca.

A Noroeste, o sitio foi aterrado, e esta beéirando
um talude bem incinado, que liga a cota 778 com a cota 772 de
altitude. Todo o escoamento superficial, a partir da cerca ,
escoa para fora do sitio, juntando-se ao cdrrego.

Este cOrrego & totalmente captado pelos bueiros da
rua, gque se situa a 20 metros do sitio.

Comoc o terreno do sitio & pouco permeavel nos pri
meiros 3m, com chuvas fortes ha uma acumulagac de agua em
pequenas pogas, no setor ajardinado, previsto para as futuras
plataformas.

No setor construido, onde situam-se as plataformas
com os tambores de rejeitos, as aguas de cima das placas dg
concreto sao coletadas por canaletas inclinadas construidas
nas bordas, e levadas para um tangue de tratamento de efluen-

tes liquidos de 1m> de volume, situado ao lado da primeira pla
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taforma.

_Caso ndc haja um sistema de drenagem eficiente em
todo o sitio, o caminho critico da contaminacao serd encurtado
enormemente no caso de uma liberagaoc acidental. Como o terreno
€& pouco permeavel e a evaporacdo €& muito acentuada, 1420mm/ano,
uma contaminagcao contendo radionuclideos como o Iodo e o Tri-
tic, poderad contaminar o ar na diregao Noroeste-Sudeste, atra-
vés de ventos que podem chegar a 34m/s.

Caso seja feita uma boa drenagem no sitio, a conta-
minacac superficial acidental, seria imediatamente drenada para
um determinado local de captacao, ou para o interior da zona
aerada. Esta drenagem reduziria, também, a probabilidade de uma
chuva forte transportar contaminantes para o talude além da cer
ca, e este, devido ao alto gradiente, levar os nuclideos super-

ficialmente, contaminando a area gue separa ¢ sitio da rua.

2.2 - Geologia Superficial:

0 solo do sitio € muito bem caracterizado pelos per
fis geoldgicos dos pogoé. A perfilagem gama natural fornece
maiores contagens para camadas argilosas, e menores para arenosas,
comprovando, assim a geologia local dos pogos, (vide Figuras 36 e
39 ).

Na camada inicial, até os 8m de profundidade, pre-
dominam as argilas silto-arenosas, gue possuem uma dgrande guan-
tidade de caulinita, e uma pequena fragac de ilita, resultando
em um solo de capacidade de retengac catidnica média , interca-
lada por lentes de areia de 5 a 50cm de espessura.

Esta camada argilosa inicial, pode reter uma conta-
minacgao acidental por alguns anos.

As lentes de areia podem prejudicar esta retencac ,
no caso de uma estagﬁo muito chuvosa. A nuvem contaminante, ao

atingir a pequena camada de areia, situada apenas a 3,0 metros
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do solo, seria transportada lateralmente por uma infiltracac de
dgua, chegando mais rapidamente a pontos, considerados criticos.
Porém, como a camada superficial & bem pouco permea-
vel, a infiltragao de agua d&-se lentamente nestes primeiros me
tros e, ao chegar " a pequena camada de areia, o esforgo gravita
cional certamente superaria o movimento dedispersao lateral, e es-
te s& proporcionard uma pequena acumulagao local da &gua.
Portanto, © solo local beneficia-se de seus depdsitos
aluvionares, no gue diz respeito as reacoes guimicas e fisicas,

pela seguéncia de camadas argilosas espessas e arenosas finas.

2.3 - Hidrologia Subterranea:

O lengol freatico sofre flutuagdes (Figura 27 ) den
tro da zona permeavel (areia fina a média com gracs de quartzo)
que inicia-se aos 8m de profundidade. O nivel d'agua raramente
atinge mais de 1lm acima da camada permeavel (Jun/83).

0 agiifero local tem 12m de coluna de agua, estenden
do-se dos B aos 20 metros, sendo gue a ultima camada (18-20m) ,
de fragmentos de rocha e areia grossa, apresenta uma permeabili
dade maior.

O contaminante gue atingir a zona saturada, certamen
te sofrerd uma boa diluigdo no agiifero, dispersando-se até, a-
proximadamente, 18m onde o fluxo apresenta maior velocidade (até
Vi = 42cm/d; ver Figura 38 e 39 ).

Uma contaminagao acidental que atingisse esta camada
seria levada pelo fluxo através de zonas de maior permeabilida-
de e maior gradiente, gue coincidem aproximadamente com a dire-
¢ao Norte (vide Figura 23 ). Neste caso, o fluxo seria atenuado
pela diluigdao em Planaltos sucessivos, como o do Departamento de
Proteq:'é_to Radioldgica e o da Portaria Geral (745m) , (vide Figura 23-) F

Como mostram as andlises do perfil topogréfico e de
direcdo dos pogos 1B e 2C situados na Regido Sul do Instituto ,

a drenagem subterrdnea caracterizada pela area de captagao si-
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tuada entre os niveis 775 e 780m, tende a dirigir-se para o IPT,
Escola Politécnica e Raia Olimpica.

A anadlise dos perfis topograficos de 745 a 750m da
Regiao Noroeste onde se situam os pogos AC e DC parecem indicar
uma drenagem subterranea primeiramente na direcaoc do Canal do
Jaguaré, para depois ir na direcac do IPT, e dal para a Raia
Olimpica.

Aparentemente, a presenga de um divisor de &aguas pro
move uma barragem topografica que torna improvavel uma ligacgao
da agua subterranea que provém do sitio para a Regiao dos pogos

AC e DC.

2.4 - Migracao

A migracaoc envolve o estudo deo transporte de poluen-
tes radioativos através do solo até o pontoc mais proximo de uso
da aAgua subterranea.

Este estudo tem por finalidade fornecer uma estimati
va da concentracao de radionuclideos nas redondezas do local de
disposigao/estocagem na diregao da agua subterranea,

Esta informagdo fornece a avaliagdo da concentragdo
e tempo de transito dos radionuclideos até o ponto mais proximo
de uso da agua subterranea.

Os rejeitos mais importantes sob o ponto de vista de
estocagem, no IPEN, s3o o Iodo-131, o Cobalto-60, o Tritio, o
Uranio Natural e o Torio Natural.

Os calculos desenvolvidos neste capitulo consideram,
além dos nuclideos citados acima, o Césio-137 e o Estrdncio-90,
por serem radionuclideos importantes para o estudo da avaliagao
de locais, embora eles n3c estejam presentes na estocagem do si
tic do IPEN.

Devemos, também, levar em conta certas propriedades
dos nuclideos, que definem o seu grau de periculosidade em rela

¢3o ao homem. A Tabela a seguir descreve as concentragoes maxi-
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mas permissiveis na agua para os radionuclideos estudados, suas

meias-vidas e suas toxicidades:

_Nuclideo MPCw (uCi/cm31 Meia-Vida | = Toxicidade
0gr 1077 28,5 a Muito alta
226pa 4 x 1077 1620 a Muito alta

EU Natural 2 x 107° = 10° a Alta
Th Natural| 3 x 107° = 1010 4 Alta
60c, 3 x 107° 5,27 a Moderada
1370 2 x 107° 29,4 a Moderada
Tritio 3 x 1073 12,26 a Baixa

A migragao foi analisada sob dois aspectos. A primei
ra consideracgao supbe, no caso dos poluentes aparecem no Rio
Pinheiros, qual seria a concentragao de poluentes no pogo de
dentro do sitio (2C). No segundo caso, considera-se uma certa
concentragado genérica de radionuclideos no pogo, (Co), e calcula-
se qual seria a concentragao (C) gue apareceria no Rio Pinhei -
ros.

Para avaliar tais aspectos supomos gue a velocidade
dos nuclideos & a maxima obtida nos pogos, considerando a poro-
sidade efetiva do solo como 35%, para terrenos argilo-arenosos.
Neste caso, a velocidade real obtida & de 120cm/dia.

Conforme medidas feitas no mapa de situagao do local
(Figura 21 ), a distancia aoc Rio Pinheiros foi estimada em
1860m.

Com base nestes dados podemos calcular o tempo que ©
radionuclideo levarid para ir do po¢o, no sitio, até o Rio Pi-

nheiros (tempo de transito (Tt)).

. = 186000 _ 3550 gias ou 4,25 anos

t 120

A tabela a seguir resume os valores obtidos para as



186.

concentragdes no pogo do sitio no Rio Pinheiros e as maximas

permissiveis na agua

(MPCw), para os radionuclideos mais impor-

. tantes:

Niclideo MPCwLuCi/cmBJ MPC no Pogo Concentragao
do sitio no Rio Pinhei-
{ Ci/cm3) ros

Tritio 3 x 1073 3,81x10 > C = Co/1,27

Todo-131 2 x 1078 1,28x10°2 C = Cos6,4x10°’

Cobalto-60| 3 x 107> 5,25x10"° C = Co/1,75

Estrdncio-90 1077 1,10x10°7 C = Co/l,11

Césio-137 2 x 107° 2,21x107° C = Co/1,11
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2.5 - Conclusoes:

Em vista dos critérios basicos descritos no Capitu
lo III por diversas agéncias, foi feita a anidlise a seguir:

O sitio do IPEN foi analisado detalhadamente gquan-
to as suas caracteristicas climaticas, hidroldgicas, geoldgi-
cas, ‘hidrograficasy geograficas. & 93&;e—¢q§h§@%g§§,

0 clima Gmido tipico da regiao tropical temperada
nac esta sujeito a mudangas bruscas de temperatura, gue varia
em torno de 19°C de média anual. As precipitagdes sio eleva -
das, 1.400mm anuais, mas s3o compensadas pela elevada evapora
cao média anual, 1420mm por anc. As chuvas sao irregqulares ,
apresentando uma alta intensidade no verao e no final da pri-
mavera, e uma baixa intensidade ou guase auséncia de chuva no
inicio do inverno e fim de outono.

0 sitio nac possui uma bacia de captacgao (drenagem )
notavel. Ele possui uma rede de drenagem na rua de acesso , e
abaixo das plataformas de concreto, que conduzem as aguas a
um tangue de tratamento de rejeitos liguidos de lm3, situado
entre © prédio e a primeira plataforma. O solo local & pouco
permeavel, havendo a probabilidade de acumulagaoc de &gua e es
coamento através de um cbrrego gue se forma ao lado do sitio,
temporariamente, durante as chuvas fortes. Como vemos, a rede
de drenagem do sitio nao & suficiente para evitar a formagao
de pogas e inundagao das plataformas, aumentando a probabilida
de de ligagao entre estas inundagoes localizadas e o corrego,
provocando uma-contaminagéo que encurta o caminho critico de
eventuais contaminagoes acidentais. Portantoc, € recomendavel
gue seja construida uma rede de drenagem com drenos aparentes
ao redor das plataformas, que conduzam a agua forgggghente pa

ra o sistema de drenagem da rua a Nordeste do sitio.
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O solo de disposigdo fornece uma barreira natural
suficiente para a estocagem segura dos tambores sobre o solc
Além disso, a implantacac de plataformas de concreto diminui
© risco de qualquer liquido da corrosao ou contaminagdac ex-
terna ser transportada até o solo. As plataformas, além de
servirem de suporte aos tambores possuem canaletas inclina -
das que captam a agua e levam-na ao sistema de tratamento de
efluentes liquidos.

O rejeito € protegido da Agua por meio de lonas
de plastico impermeavel, tambores de ago-carbono galvanizado
pintados, e caixa de papeldo ensacadas com plastico resisten
te.

A disposigao & feita por estocagem provisdria de
tambores de ago, acima de plataformas de concreto, nao_ ha-
vendo interferéncia importante do fissuramento da rocha su-
porte nas consideracgoes de avaliagao do local. Porém, se os
migrantes atingirem a rocha, esta nao apresenta fraturas no-
taveis até os primeiros 70m (32).

O movimento dos contaminantes através da zona ae-
rada €& centenas de vezes menor que o da zona saturada.

0 solo nao estd sujeito a intemperismo fiisicos ou
quimicos e a erosao superficial nao oferece risco as plata -
formas, gue estdo 15cm acima do nivel do solo.

O sistema subterraneo foi analisado através de
sondagens locais e pogos de monitoracao e foi representado
em um perfil tridimensional, visto na Figura 25.

O embasamento cristalino gnaissico que sustenta a
regidc, nic esti sujeito a processos tectdnicos ou abalos

sismicos significativos.
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O Rigolito (solo) & predominantemente argiloso com
pouca areia, e sua espessura total estd proxima dos 20m.

As flutuagoes do nivel d'adgua mostradas na  Figura
27 , estao representando trés anos de medidas, e apresentam
flutuagoes de 4 a 5 metros de altura. Estas flutuagbes n3o afe
tam as plataformas de estocagem.

A estocagem estd llm acima do lengol freatico, cu-
jas variagoes podem chegar prdximas dos 6,5 metros de profundi
dade, (vide Figura 27 ).

Existe captagac de agua dentro do IPEN, através de
um pogo localizado no Departamento de Metalurgia, gue serve pa
ra a refrigeragac de fornos. Este pogo localiza-se em um agii-
fero que nac recebe alimentagao pelc lengol fredtice do sitio,
nao oferecendoc risco de contaminagdo.

O Prédio da Administracao também fazia uso de  um
pogo de captagao de agua subter;énea, mas agora, segundco infor
magoes do Departamento de Engenharia do Instituto, esta@ abando
nado.

0 Instituto nao contém corpos d'agua que possam es-
tar sendo alimentados pelo lencol subterrineo oriundo do sitio,
0 nivel d'agua aparentemente, ndo aflora dentro do IPEN, perma
necendo-se em uma profundidade minima de 2,5 metros.

Foi feita uma anflise da capacidade de retengaoc do

137 90

solo, para radionuclideos especificos ( Cs e Sr).

Foram realizadas, também, andlises da taxa de infil-
tracao e recarga do lengol freatico dentfo do sitio.

0 sitio estd sendo monitorado através de quatroc po-
¢os construidos segundo as especificagoes da Figura 34 com es-
ta finalidade. A localizagao dos pogos pode ser vista nas Figu

ras 21 e 44 .



Os resultados da monitoragao podem prever, altera -
¢oes ambientais, e reavaliar certos procedimentos e praticas
de estocagem e de tratamento.

A monitoragao do sitic estd sendo feita regularmen-
te para poder captar as possiveis falhas do sistema, gue se-
rac prontamente remediadas.

Os elementos hidrogeoldgicos foram estudados detalhada
mente. O IPEN nac fard uso econdmico da terra, e nem se prevé
ocupacgao futura do local. A ecologia do local pode ser impor -
tante no gue diz respeito a contaminagées futuras. Foi consta-
tada a presenga de roedores (preas) no local, havendo o risco
de countamlnagdo por 1ngestdo Qo roeaor Ou transporte ae rejel
tos em seu corpo.

Os parametros hidrogeoldgicos mais importantes sao
a diregac do fluxo da agua subterranea, a sua velocidade, a
guimica da &gua, e a zona de maior permeabilidade, que define
o caminho critico dos poluentes.

0 fluxo da.adgua subterrdnea tem a diregaoc de maior
gradiente, e dirige-se para o Departamento de Protec¢dc Radiold-
gica,para o Prédio do Reator, e de 13 para a Portaria Geral.

As caracteristicas naturais do sitio evitam o movi-
mento de contaminantes através da.camada superficial de solo
argiloso intercalada por finas camadas de areia. Nc caso de con
taminagac acidental, o migrante deverad percorrer 1860m de solo
saturado até alcangar o Rio Pinheiros, onde sofrerd diluicgao nos
70m3/s-de vazao. Mesmo assim, o contaminante levaria anos para

atingir completaﬁente o lengol freatico, sofrendo uma boa dilui

cao nos 7 metros de profundidade do lengol.
Os limites do sitio ndo preveem a expansdo da area
e nao restringem a @rea de provavel contaminagdo. Porém, o si-

tio & cercado também pelas cercas do Instituto, (vide linha



trago-ponto da Figura 23), gue evita gue a agua subterrinea se
ja captada nas vizinhan¢as do sitio.

As predicoes sobre o periodo operacional do sitio
nac foram modeladas matematicamente, mas este estudoc & sugeri-
de neste trabalho.

Os controles a serem realizados pelo Instituto es-
tao ligados ao tempo de estocagem dos tambores. Portanto, para
a estocagem tempordria nao hd necessidade de prevermos um con-
. trole operacional por cem ancs.

As condi¢des de isolamento e retengao dos  nucli-
deos descritas anteriomente asseguram a contencao dos contami-

nantes.
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CAPITULO VIII

VIII - RESULTADOS E CONCLUSQES

1 - Resultados:

Os resultados das anadlises geohidroldgicas mais im-

portantes para avaliar o local estao enumerados abaixo:

1. 0 sitio estd bem localizado geologicamente (bai-
®a permeabilidade, nivel d'agua profundo, predominancia de so-
lo argileso), geograficamente (prdoximos aos centros geradores
de rejeitos, de facil acesso para transporte) com uma popula -
¢ao de aproximadamente 200.000 habitantes num raio de 3 Km. O
Rio Pinheiros localiza-se a 1860m do local e possui uma vaiéo

de ?0m3/s.

2. 0 clima & Gmido de regiao tropical temperada ,
com 1400mm de precipitagao média anual e 1420mm de evaporagao mé

dia anual, com uma temperatura média anual de 19%%.

3. O solo superficial apresenta uma espessura da
ordem de 20m na regiaoc prdxima ao sitio e & do tipo predominan

temente argiloso, intercalado por lentes de areia fina.

4. A profundidade do lengol freatico situa-se por
volta dos 10 a 15m abaixo do sitio, e tende a aproximar-se dos

2,5m nas regides mais baixas dentro do Instituto.

5. As velocidades de infiltracac maiores ocorreram
no pogo 2C. O maior valor obtido, e tomado como referéncia pa-
ra o estudo de migragao, foi de 42cm/d, e o valor médio obtido
foi de aproximadamente 18cm/d. As maiores velocidades ocorre-
ram nos periodos de entrada do verao (Dez.), e as menores na
entrada do inverno (Maio, Jun.). O pogo 1B apresentou uma velo
cidade maxima de 29,7cm/d, e uma velocidade média de aproxima-

damente 20cm/d.
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6. & diregao de fluxo obtido para o pogco 2C, parece
indicar para o Norte. Esta indicacgac e as linhas perpendicula-
res aos contornos topogradficos, indicam uma tendéncia na dire-
cao do Departamento de Protecdo e Dosimetria, deéte para o Pré

dio do Reator e, finalmente, para a Portaria Geral.

7. O tempo de transito calculado para a agua gue
entra no lencol subterrdneo atingir o Rio Pinheiros & de 1550

dias.

8. Os nuclideos mais perigosos sob o ponto de vista
de migracao sao o Tritio, o Cobalto-60, o Iodo-131 e os emisso

res alfa como o Urdnio e o Tdérioc naturais.

2 - ConclusoCes:

As medidas de seguranga adotadas para a estocagem
dos rejeitos de baixo a médio nivel de atividade do IPEN e as
gualidades naturais do sitio provaram a sua viabilidade hidro-
lb6gica e geoldgica, em condigoes normais de estocagem.

O solo possui boas gualidades para a retencgao de
contaminantes, destacando-se a baixa permeabilidade, alta poro
sidade e boa capacidade de troca-catidnica tipicas dos solos
predominantemente argilosos.

0 nivel d'agua & relativamente profundo e o aguife-
ro,até chegar ac rio,oferece uma boa diluigao para gualguer con
taminacgao acidental do solo.

Os contaminantes levariam aproximadamente 4 anos pa
ra alcangar o ponto mais proximo de uso da agua subterranea, e
dificilmente ultrapassariam as concentragoes maximas permissi-
veis na agua, em virtude das considerag¢des de diluigao e reten
¢3ao nao consideradas nesta avaliagao.

O sitio possui um acesso facil para transporte, es-
td préximo das centros geradores de rejeitos e estd protegido

por uma cerca contra a intrusdoc de pessoas estranhas.
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0 sitio possui um sistema de monitoragao compativel,
pessoal técnico especializado para a operacao, fiscalizagao e
acompanhamento e uma agéncia responsavel pelos trabalhos de
licenciamento.

B infraestrutura de estocagem do sitioc fornece uma
seguranga adicional as capacidades naturais do sitio, através
de um sistema de plataformas de concreto, latoes de aco-galva-
nizado, lona plastica e outras prote¢des adicionais.

A estocagem provisdria dos rejeitos radiocativos sb-
lidos de baixo nivel de atividade do IPEN-CNEN/SP & segura e
nao oferece risco a populagao e aos trabalhadores, no que diz
respeito as condigbes geohidroldgicas e aos aspectos gerais

discutidos neste trabalho.



CARPITULO IX

IX - RECOMENDAGOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1 - Recomendacgoes:

1. Recomenda-se a construgao de uma rede de drena -
gem ampla, gue reduza a possibilidade de transporte superficial

dos contaminantes;

2. Recomenda-se a construgac de uma barreira efeti-
va contra a passagem de roedores (ratos e preas) para dentro &

sitioc, em razao do risco de contaminacgao;

3. Recomenda-se um controle rigido das quantidades,
volumes e atividades de rejeitos estocados no sitio, destacan-

do-se os gue contém Cobalto-60,Tritio e emissores alfa;

4. Recomenda-se um levantamento mais detalhado so-
bre o uso da agua-subterranea nas vizinhangas do sitio, ressal
tando a necessidade de fiscalizagdo da construgdao de pogos, e

do uso da agua;

5. Recomenda-se gue o sitio limite-se somente a es-
tocagem temporaria de rejeitos de baixo a médio nivel de ativi

dade, uma vez que o sitio ndo & técnica X SREXF-EEAXK{mANENLE

adequado para a disposigao e estocagem permanente de rejeitos.

6. Recomenda-se a colocagdo de avisos bem visiveis
dos perigos de radiacdo no portaoc do sitio, assim como a insta
lagao de um posto de seguranga na frente do sitio, para evitar
a invasao do sitio; devido a posigdo do sitio em relagac a pro

ximidade de acessos ac pihblico ;

7. Recomenda-se a construg¢doc de pogos de monitora -

gEo,préximos ac Restaurante e 3@ Portaria Geral, adicionais pa-
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ra os estudos gechidroldgicos e posterior monitoracdoc da agua

subterranea;

8. Recomenda-se uma analise ambiental detalhada .

pré-operacional, do solo, agua e do sitio;

9. Recomenda-se o estudo da monitoragao  ambiental

das aguas dos pogos pelo menos duas vezes ac anc;

10. Recomenda-se gue todas as informagoes relativas
a sondagens dentro do IPEN, sejam remetidas mediante coOpia ao

Departamento de Protegaoc e Dosimetria.

2 - Sugestoes para Trabalhos Futuros:

- Modelagem numérica computacional dos mecanismos de risco
do local, considerando as possiveis contaminagdes e suas migra

¢oes no solo, ar, agua e biota.

- Avaliagdo do sitio, comparando-o a outros sitios e ou-
tras opgoes de estocagem/disposicao de rejeitos, fazendo  uma

analise detalhada de cada opgao.
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