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ABSTRACT

The present paper deals with gechydrological evaluation of a site within Ins
tituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares which has been proposed for storage
of low level solid radioactive wastes.

Two wells were constructed at the site to serve as monitoring wells, Ground
water velocity in these wells was determined using point dilution technicque with
chromium-51 (EDTA) as radioactive tracer.

The gechydrological data cbtained are discussed to evaluate the suitability
of the site for storing solid wastes of low level radioactivity.

INTRODUGEO

Como qualguer indistria, a nuclear tanbém produz rejeitos que tem de ser tra
tados e dispostos no meio anbiente, de tal maneira que a populacdo nao receba
qualquer radiagdo prejudicial. As normas e limites para as liberacoes de poluen-
tes radioativos no ar e &gua sao muito mais rigorosas (estritas) gue as aplica -
das aos poluentes convencionais. Estes limites tém sido fixados pelo ICRP e adota
dos por diversos paises. 7 x

Devido &s limitacGes muito mais estritas aplicadas 3s liberagdes de poluen-
tes nucleares, o fator de seguranga e O grau de confianca exigido nos casos de
disposigao de rejeitos radioativos & muitas vezes maior que em qualquer outro re
jeito industrial. =

NGs temos conhecimento de acidentes que ocorreram, MesroO nas oneracOes muito
bem planejadas tecnicamente, mas, a estatistica e os relatdrios de andlise de se
guranga baseados em muitos anos de realizacOes operacionais, mostram, sem davida,
que o nimero de casos fatais em indGstrias nucleares & bem menor gue em usinas oe
radoras convencionais.

Para que se mantenha um bom relacionamento entre a industria nuclear e a 1O
pulacdo em geral, devemos informa-los scbre as praticas de manutencao do rejeitc
radicativo , a protecao do meio anbiente e os trabalhos de monitoracao para tanto.
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REJETTOS RADIOATIVOS DO IPEN

O Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN), antico Institutode
Energia Z‘\tom_ca (IEA) , & um dos Institutos gue lidera o carpo de pesquisas nucle
ares no pals. O Instituto localiza-se dentro do carpus da Universidade de S3o
Paulo (USP) no bairro do Butantd, na marcem esouerda do Rio Pinheiros (Fig. 1).

O reator nuclear IEAR-1 do Instituto tem operado com sucesso nos altimos
25 anos. Além disso, o Instituto tem varios Centros: o de producac de radio -
isGtopos, o Centro de engenharia cuimica, o Centro de metalurcia nuclear os Cen-
tros de apllcacao de radioisotopes na blolocua, medicina e indistria; os quais ,
durante suas operacoes produzem uma quantidade peruena de rejeltos radioativos.

A maioria dos rejeitos radioativos produzidos no Instituto & de baixo nivel
de atividade e constituida de radionuclideos de meias-vidas relativamente curtas.

Desta manelra a sua filosofia de estocagem em tanques de decaimento ou tra
tamento quimico antes da sua diluic@o e dispersio, parecem ser adequados para a
maioria dos rejeltos 1iguidos produzidos no Instituto, Para o caso dos rejeitos
radioativos de nivel de intermedidria at1v1dade, a filosofia de concentracao (por
prec:.pltagao e troca idnica) e a estocagem ands o condicionamento (cmentacao ;
betunmlzagao , etc) estd sendo adotada compa pratica de seguranca mais ségura,

"Os residuos radioativos limuidos produzidos no IPEN sao submetidos a um tra
tamento flSlco-cpmmco e, posterlormente , descarregados no rio Pinheiros,através
da estacao de tratamento primirio da SABESP - Pinheiros.

Todos os rejeitos radicativos sClidos foram destinados a estocagem em tambo
res scbre o solo. Nenhum rejeito radioativo foi destinado & estocagem direta no
solo. Planejou-se a armazenagem dos residuos radioativos sdlides por um periodo
de alguns ancs, até que o método de disposicdo apropriado seja aecuhdo, como um
local centrahzado para depdsito dos rejeitos radicativos do palcs. A CNEN (CCI"‘J.S
s80 Nacional de Energia Nuclear) , Supervisiona todas estas operagoes.e prove nor
mas de seguranca e os procedimentos a serem adotados.

LOCAL DE ARMAZENAMENTO E DADOS EXPERTMENTAIS

O Instituto tem um novo local para o armazenamento de rejeitos radioativos
s6lidos. O sitio tem uma drea de 1.500 m2 e estd localizado no centro do com —
plexo do IPEN a um nivel altimétrico adequado de 780m (Fig. 2).

Camo o movu*‘ento de radioisbtopos no sclo € quase cque totalmente através da
agua subterranea, & inportante estudarmos a qedudroloola da area que circunda o
sitio de armazenagem.

Para tanto, foram construidos dentro do local _dois pecos de 20m de profundi
dade cada. Os pogos tém 4" de didmetro interno e s3o revestidos com um tubo  de
PVC rigido de 6rm de espessura, Na altura da camada penneavel foram colocadosfil
tros e ao redor dos tubos foi colocado.um pré-filtro de areia graduada. Além de
servir para o estudo dos parametros hldroo'eoloqloos do local, estes pocos servi-
ra0_coro pogos de moni toragao pds-cperacional no futuro, O primeiro poco (1B)
estd localizado a jusante do sitio a uma distancia de 10 metros. 0_segundo (2C)
estd dentro do local. A diferenca de nivel entre estes dois pogos & de 5 metros.
Os detalhes de oomtnx*ao dos pocos e a sua geologia subterranea até os 20 me -
tros sao mostrados nas fmuras 3ed, >

I camada superficial proxima ao pogo 1B & predominantemente argilosa. Encon
tramos uma camada mais permeivel de areia misturada com argila samente a uma pro
fundidade de 18 a 20m. A camada superficial ao redor do pogo 2C & tarbém argilo-
sa, mas ha camadas deflmdas de areia que sZo muito me:.s vermeaveis, A camada lo
calizada a 18 metros, isto &, logo acima da rocha sa, € ruito arenosa e permedvel.
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Para determinar o fluxo da &gua subterranea foi usado um trac;ador radioiso-
tdpico. A velocidade da gua subterranea foi medida usando-se a técnica da dilui
cao puntual em um Gnico pogo. Nesta técnica injetamos um radiotracador no pogo a
uma profundidade e mediros a diluicao da radioatividade "in-situ" usando uma son
da cintiladora gama. Aplicamos esta técnica rotineira em muitas investigacoes de
Aqua su‘:):terranea. Os detalhes e aplicagoes desta técnica podem ser encontrados
em (1,2),

Em nosscs experimentos usamos o cromo-51 na forma do camplexo EDTA,como tra
cador radiocativo. Na forma complexante o Cr-51 ndo sofre adsorgdo e comporta -se
como um bom tragador na agua. =

2s curvas de diluicdo da radioatividade nos dois pocos sao mostrados nas
fig, 5 e 6. A velocidade da agua subterranea tem sido calculada usando a seguin-
te expressao:

Tr
Ve = —-Z-a%- InC/Co , onde

vg = velocidade de filtracdo, isto &, velocidade de Darcy da agua subterranea;

r1 = raio intemo do pogo;

C, Co = contagens radiocativas por minuto no detetor num terpo t =t e t =0, res
pectivamente;

o = fator de correcdo para a distorgdo das linhas de fluxo da agua subterra -
nea devido a presenca do pogo. Para o nosso caso, o foi determinado e va
leu 3,5. =

Os resultados da velocidade de filtragdo e da velocidade real, em acordocm
a porosidade da formagao tomada camo sendo 30%, s3o mostrados na tabela 1.

Tabela = 1: Velocidade da Agua Subterranea no Local de Armazenamento de
Rejeitos Radioativos do IPEN

Pocos

Velocidade Poco de Monitoragao Poco de Monitoracao
(c/dia) 1B 2C

Velocidade de Fil !

tragao (Darcy) 20.8 46.1

Velocidade Real 69.2 153.8

As medidas da direcgo do fluxo das Aguas subterraneas nestes pogos — usando
radicisStopos estao em fase de execucao. Espera-se que a direcdo das aguas sub -
terranea siga o desnivel da topografia, na diregao ao Rio Pinheiros.

AVALIACEO DOS DADOS GECHIDROLOGICOS E DO LOCAL

0 novo local estd no nivel mais alto da topografia e provido com uma drena-
gen adequada. Ent3o, nao & provavel que haja ercsao do solo mesmo em Caso de tem
vestades.
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A mddia de chuva anual na regiZo & por volta dos 1.300rm e a média de eva-
poragdo anual, por volta dos 850mm. A chuva n3o & significativa e a taxa de
evaporagao & relativamente alta no sentido da contaminacdo alcangar o lencol fre
atico. =

Topograficamente o sitio estd localizado em um local privilegiado. A drena
gem sub-superficial ird, finalmente fluir na direcao do canal do Rio Pinheiros.

A geologia sub-superficial revelada durante a construcao dos dois pogos
mostra que o sitio tem uma boa cobertura de argila. O manto de argila & mais
espesso nas proximidades do poco 1B. A presenca da argila & vantajosa de duas
maneiras: ela reduz a infiltracdo vertical da chuva e, em segundo lugar, age co
mo um bom meio absorvedor de radionuclidecs, no caso de haver uma liberagdo aci
dental ou, de outro modo, no caso de armazenamento de lixo diretamente no solo.

N&s encontramos rocha intemperizada a quase 20m de profundidade. A drena-
gem sub-superficial seguird, entao, a topografia da rocha s3. Ela entrard nas
rochas quando houver fraturas e aparecera na superficie onde houver um desnivel
repentino na topografia superficial. O sitio nao & adequado para o armazenamen—
to direto de rejeitos sdlidos no solo porgue a espessura da camada permeavel &
pequena, isto &, por volta dos 20m. Contudo, os rejeitos sblidos de meias-vidas
curtas podem ser enterrados em valas e deixados para decair para economizar a
capacidade de armazenagem acima do solo. Rejeitos s6lidos, tal como fucakesis |
com meias vidas longas, e, particularmente, os emissores o deveriam ser enlata-—
dos em tambores depositados acima do solo.até que fosse escolhido um depdsitofi
nal em um local mais- apropriado.

0 nivel da &gua o pogo 2C esti a 10m da superficie do solo local enquanto
que o nivel do pogo 1B esta a aproximadamente 16m da superficie do solo local. A
dgqua do poco 1B nao parece escapar rapidamente. Isto deve-se a presenca de arai
la,que & mais porosa mas menos permedvel, O poco 2C estd interceptando mais ca
madas permedveis e a sua dgua renova-se COm maior rapidez que a do poco 1B.

Os dados de velocidade da &gua subterranea mostraram que a velocidade de
filtrac3o no pogo 2C & muito maior que aguela proxima ao pogo 1B. Isto estd de
acordo com a geologia do local. A permeabilidade da formacao geoldyica do pogo
2C é muito maior que a do 1B.

0 lencol subterraneo na regido de investigacao & mais transitdrio do que
aquele encontrado proximo ao complexo do IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgi-
cas) ou mesmo da USP. Isto deve-se a topografia dos locais onde estao instala -
dos os pogos 1B e 2C. O lencol subterraneo medido em um pogo no IPT estd a apro
ximadamente 3,5m abaixo da superficie. A diferenca de nivel entre os pocos do
IPT e os do IPEN & aproximadamente 60m e estio distanciados de 1,0km,aproximada
mente. A medida que descemos, o gradiente topografico bem coro o hidraulico di-
minuem rapidamente, Desta maneira, a velocidade de filtracao que & maior no po-
¢o 2C decaird rapidamente. Medidas recentemente feitas por nos, do IPEN, usando
o mesmo método produziu um valor de 3 ,6ar/d (1) que & miito baixo devido ao bai
%0 gradiente hidraulico na &rea que ccbre o IPT, O gradiente topografico entre
o IPT e o canal do Rio Pinheircs & muito pequenc. A agua subterranea nas proxi-
midades do IPT flui na diregao do canal do Rio Pinheiros com uma velocidade de
filtracdo t3o pequena quanto 3,6cm/d.

0 lencol fredtico transitorio dos pocos do IPEN podem nao estar diretamen-
te ligados cam o lencol freatico permanente encontrados no IPT.

A direcao local da drenagem sub-superficial pode variar dependendo da topo
grafia superficial, da topografia da rocha base mas, finalmente a direcao regio
nal da drenagem sub-superficial ira dirigir-se para o canal do Rio Pinheiros. E
diffcil de imaginar que a drenagem sub-superficial local , do sitio, dirija} -se
para a Avenida Corifeu na direcso sul, ou em direcao ao Instituto Oceanografico
na diregac nordeste.

0 canal do Rio Pinheiros estd a aproximadamente 2km de distancia do sitio.
A populacdo que mora dentro de un circulo de 2km & de avroximadamente 40,000 ha
bitantes. Nao hi uso domdstico da Aqua subterranea dentro desta distancia e nem
uso deste solo para fins de agricultura, Nao hia, tarhém, vegetais ou produtos
fluviais que se originem desta drea para consuro da ponulacao.
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Entao, se o sitio for usado para ammazenaqgem temcoraria de rajeltos radio—
ativos sobre o sclo, ou resmo se forem enterrados lixos radioatives sdlidos de
meia vida curta, nao h3 nerhum risco de cue a oontam_nacao alcance o rblico em
geral. Bs operacoes do IPEN em termros de qerar'ao de lixos radioativos & pequena
e qualquer acidente que possa pronorcicnar contaminacac ao plblico atraves da
agua subterrapea & praticamente” J_Imosslvel Os rejeitos radicativos de meia vi
da curta ir3o decair naturalmente e serao absorvidos no solo_ reio argiloso, an
tes de alcancarem o lencol fredtico permanente do aquifero, a jusante, nas pro-
ximidades do Rio Pinheiros.

CONCLUSEO

Das discussces anteriores pode-se concluir que:

1) O sitio selecionado pelo IPEN para o armazenamento de rejeitos radioativoses
tA bem localizade e € segquro; =

2) Os rejeitos sdlidos contendo radionuclideos de meias vidas curtas podem ser
enterrados em valas sem qualquer risco de contaminagao do plblico em geral

3) Rejeitcs sdlidos contendo radionuclideos de meias vidas londas e lixos con—
tendo emissores alfa devem ser armazenados em latdes de boa qualidade, sdbre
o solo,
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fig.-2.MAPA TOPOGRAFICO DO [.PEN.. 7
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