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Caracterizagao geologica de sitios para um repositdrio profundo de

rejeitos radioativos

Resumo

O presente trabalho tem como finalidade contribuir para o desenvolvimento de métodos, na
Geréncia de Rejeitos Radioativos do IPEN, para a caracterizacdo de sitios de deposicao de rejeitos
radioativos, a partir de analises geograficas. O objetivo é levantar as informagOes das caracteristicas
de local para identificar se sdo adequadas a instalacdo de um repositério do tipo poco tubular
profundo, destinado a deposicdo de fontes seladas em desuso (FRSD). Trata-se de um exercicio para
avaliar a viabilidade de instalacdo de um repositdrio, na drea de localizacdo das instalagdes do IPEN,
segundo os requisitos da seguranca para o homem e o meio ambiente, em curto e em longo prazo.

Geological characterization of sites for a deep repository of

radioactive waste

Abstract

The purpose of this work is to contribute to the development of methods in the Radioactive Waste
Management Department of IPEN, for the characterization of suitable sites for radioactive waste
disposal, using geographic analysis. The objective is to collect information about the physical
characteristics of a site to verify whether it is acceptable for the installation of a deep borehole for
disused sealed radioactive sources (DSRS). It is an exercise on how to evaluate the geographic area of
IPEN facilities to assess its acceptability for a borehole disposal facility, according to the safety
requirements for protection of man and environment, now and in the future.
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1. Introdugao

O objetivo desta pesquisa é avaliar a viabilidade de instalacdo de um depésito final para rejeitos
radioativos do tipo fonte radioativa selada em desuso (FRSD), na area onde se localizam as
instalacGes da Geréncia de Residuos Radioativos do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares,
na Cidade Universitaria Armando Salles de Oliveira (CUASO). Trata-se de um exercicio para
desenvolver os métodos de caracterizacao de sitios de deposicao.

O trabalho consiste em levantar informacdes referentes a geomorfologia da drea e identificar as
caracteristicas do embasamento cristalino com o propdsito de localizar e identificar, dentro do
perimetro estudado, os pontos ideais para a instalacdao de um repositério do tipo tubular em grande
profundidade.

As caracteristicas do embasamento cristalino, tais como suas condicdes fisicas, devem atender aos
requisitos bdsicos necessdrios a instalagdo desse modelo de repositério, que tem como func¢do o
isolamento dos radionuclideos depositados, de acordo com as especificages técnicas do modelo de
repositério desenvolvido pelo GRR-IPEN.

Os parametros gerais de eficiéncia e seguranca a serem considerados seguem como referéncia as
especificacdes adotadas pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) e pela Agencia
Internacional de Energia Atomica (IAEA), e estdo relacionadas com o regulamento CNEN NE 6.06
sobre selec3o e escolha de locais para depdsitos de rejeitos radioativos.*®

A partir de tais referéncias, a hipdtese de que a area escolhida para a pesquisa possui caracteristicas
geomorfoldgicas e geoldgicas adequadas a instalacdo de um repositério serd avaliada. Esta pesquisa
visa caracterizar o local e verificar a viabilidade da area potencial a instalagdo do repositdrio.

2. Materiais e métodos

A caracterizagao do sitio foi feita por meio da colheita de informag&es, mapas, resultados de estudos
geofisicos e demais dados em bancos de dados e na bibliografia disponivel, por meio de busca na
Internet e bibliotecas da USP.

3. Resultados
3.1 Localizagao

A area estudada esta localizada na zona oeste da cidade de Sao Paulo, no bairro do
Butantd, e compreende o perimetro da Cidade Universitaria Armando Salles de Oliveira
(CUASO) que sedia a Universidade de Séo Paulo, o Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares e a Geréncia de Residuos Radioativos (GRR). A GRR abriga atualmente um
deposito intermediario de rejeitos radioativos. Ele esta localizado nas coordenadas 23°
34°01”S e 46° 44°06”W em uma altitude estimada de 785m e serve a este estudo como um
modelo para se estudar a possibilidade de instalagdo do repositorio.

O perimetro regional considerado corresponde a area da sub-bacia hidrogréfica do Rio
Pinheiros em seu trecho delimitado entre os afluentes, corrego do Jaguaré, a oeste, e rio
Pirajucara, a leste, estando os pontos de afluéncia localizados na porgéo norte do perimetro
analisado, delimitado a sul pela Avenida Corifeu de Azevedo Marques, em paralelo a
Avenida Lineu Prestes, identificada como sendo a cota maxima da vertente e que compde
grande parte da area total considerada nesta pesquisa.



A GRR esta localizada em uma regido de alta vertente convexa na porc¢ao sul da cidade
universitaria e suas cotas maximas atingem entre 780m e 800m e tem como linha limite a
Avenida Doutor Lineu Prestes que assume a caracteristica de divisor de aguas em relagéo

ao escoamento pluvial superficial. As figuras 1 e 2 apresentam a area estudada, com
indicacdo da localizagdo da GRR.
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3.2 Topografia

Com o propésito de melhor descrever a topografia da area estudada podemos subdividir o
perimetro total em duas regides, uma referente a planicie fluvial que corresponde a porcao
norte da area, que se estende desde a raia olimpica da CUASO até a raia rasa das
instalagdes do Instituto de Astrofisica e Geofisica (IAG), na Rua do Matéo, e a porgéo sul,
caracterizada pela elevacao das cotas altimétricas e que corresponde a uma area tipica de
vertente que se estende até a Avenida Doutor Lineu Prestes onde se inicia rebaixamento
altimétrico em direcdo a Avenida Corifeu de Azevedo Marques, ao sul do perimetro da
CUASO. O mapa da &rea esta nas figuras 3 e 4.
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Figura 3. Ponto referencial GRR-IPEN representado sobre mapa topografico local, localizado entre as
cotas 780m e 800m. Escala 1: 25000 cm. 3
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Figura 4. Ponto referencial do GRR-IPEN entre cotas mais elevadas de 780m a 800m da vertente da
CUASO (Adaptado de 3).

A porcao sul da area estudada esta quase toda na area de vertente, que representa cerca
de metade da area da CUASO, sendo que o perimetro do IPEN esta totalmente nesta



regido. A porgdo norte abrange a planicie fluvial do rio Pinheiros, caracterizada por
predominio de depoésitos sedimentares.

Considerando o conjunto das duas regides as cotas variam desde os 720m referentes a
planicie fluvial do rio Pinheiros que se estende até a Rua do Matdo, marcada pela
localizag&o do IAG e a raia rasa desse instituto, de onde se observa o aumento de altitude
na vertente que atinge sua cota maxima aos 800m na proximidade do centro de Gerencia de
Residuos Radioativos localizado a uma altitude estimada de 785m.

3.3 Geomorfologia

A é&rea de estudo esta localizada no @mbito do Cinturdo Orogenético do Atlantico,
caracterizado por relevos sustentados por litologias metamadrficas associadas com rochas
intrusivas e caracterizado pelo dominio de mares de morros constituidos por formas de
topos convexos, elevada densidade de canais de drenagem e vales profundos dentro da
unidade morfolégica do Planalto Paulistano/Alto Tieté, mais precisamente na Bacia
Sedimentar de S&o Paulo, caracterizada pelas formagfes sedimentares das formacgdes S&o
Paulo e Resende que se sobrepdem ao embasamento cristalino na regido. A figura 5 é o
perfil geomorfoldgico da regiéo.
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Figura 5. Perfil geomorfoldgico do estado de Sdo Paulo, sentido oeste-leste, com destaque para Bacia
de Sao Paulo a leste (localizagdo da Cidade de Sdo Paulo) circulado em vermelho.

A é&rea localizada sobre os sedimentos das formag8es S&o Paulo e Resende € constituida
predominantemente por sedimentos areno-argilosos de idade terciaria, sobrepostos ao
embasamento cristalino granito-gnaissico pré-cambriano, apresentando diferentes graus de
intemperismo.

Segundo os dados identificados nas investigacGes de campo pelo IAG e pelo Instituto de
Geociéncias (IG), o grau de desgaste da rocha do embasamento devido ao intemperismo
esta concentrado nos 4 metros iniciais, a partir de sua interface com a cobertura sedimentar
das formacbes Sao Paulo e Resende.



Figura 6. Perfil geomorfolégico (sentido SSW-NNE) da Cidade de Sdo Paulo com destaque, circulado
em vermelho, para a regido da Cidade Jardim localizada na zona oeste, e composta por unidades de
idade pré-devoniana, caracterizada por formacdes do tipo granito-gnaisse. *

A area da CUASO esta localizada na borda da Bacia Sedimentar de S&o Paulo sobre
embasamento constituido de rochas igneas e metamorficas do Cinturdo de Dobramentos
Ribeira, de idade pré-cambriana, com preenchimento ocorrido desde o Paledgeno até o
Quaternario, correspondendo a sedimentos de leques aluviais, planicie aluvial e lacustre e
depdsitos fluviais meandrantes, aluviais e coluviais.

O embasamento cristalino aflora em alguns pontos da CUASO e pertence ao Complexo
Embu, composto por filitos, xistos, migmatitos, gnaisses migmatizados e corpos lenticulares
de quartzitos, anfibolitos e rochas calcio-silicatadas, e as Suites Graniticas Indiferenciadas,
formadas por granitos de origem sintectdnica a pés-tectbnica. Por serem materiais mais
resistentes ao intemperismo e a erosao, servem de altos morfolégicos na bacia, onde as
maiores altitudes encontram-se sobre os afloramentos da Formagéo Resende.

3.4 Embasamento Cristalino e Cobertura Pedoldgica

Os estudos de campo > & sobre identificacéo e caracterizacdo do embasamento cristalino e
da cobertura pedoldgica da area trazem informacdes que ajudam a identificar melhor a
litologia da area e a caracterizar a estrutura e condicdes do embasamento cristalino que é o
foco a ser compreendido para que se possa estabelecer a adequacao da area para
instalacdo de um repositério de rejeitos.

A caracterizacdo do embasamento cristalino que forma o assoalho da area de estudo segue
0 método dos trabalhos de investigacéo geofisica, executada por meio de ensaios de
sismica rasa (reflexao e refracéo), eletrorresistividade (caminhamento elétrico e sondagem
elétrica vertical) e ‘Ground Penetrating Radar’ (GPR). Esses ensaios obtiveram uma
excelente concordancia na integracéo de seus resultados o que permitiu elaborar um
modelo geoldgico-geofisico para determinados pontos da area estudada. Assim, foi possivel
caracterizar o perfil pedolégico e litolégico destes pontos e, dessa forma, identificar tanto a



localizacdo como as caracteristicas do embasamento cristalino e sua cobertura pedoldgica
gue formam o conjunto da area estudada.

O trabalho do IG identifica, a partir de analise de anomalias gravimétricas, a localizacédo e
dimensao potencial de areas (bols6es) de maci¢cos rochosos do tipo granito-gnaisses de
média a grandes dimensdes no relevo que caracteriza a area de estudo. O trabalho do IAG,
a partir de sondagens batimétricas e sismoldgicas, identifica a localizacdo e a profundidade
da interface dos macicos rochosos referentes ao embasamento em relacéo a cobertura
pedolégica, além do estado de sanidade das formacdes rochosas do embasamento quanto
ao seu grau de intemperismo, porosidade relacionada a fraturamento rochoso, niveis de
saturacao e composicao mineralégica do embasamento. A figura 7 mostra um mapa da
area.
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Figura 7. Mapa de anomalias gravimétricas ao ar livre da CUASO, com o destaque em vermelho
representando os maiores indices de densidades apresentados pelas formac¢des que compéem o
substrato da drea. (Adaptado de °).

A é&rea estudada, na Bacia Sedimentar de Sao Paulo, que integra o Rift Continental do
Sudeste do Brasil, foi foco de véarios estudos desde a década de 1990 (Iritani; Iritani et al;
Taioli), os quais obtiveram resultados que indicam que o pacote sedimentar da area é
constituido predominantemente por sedimentos areno-argilosos de idade terciéria das
formacBes Resende e Sdo Paulo. Apresenta espacamento em direcdo ao Rio Pinheiros,
atingindo espessuras de até 70m de profundidade préximo ao curso do rio enquanto que na
porcédo sul e sudeste do campus, préxima a vertente onde esta localizado o IPEN, ocorre um
afinamento da espessura da cobertura sedimentar que se sobrep8e ao embasamento
cristalino identificado como sendo granito-gnaissico de idade pré-cambriana e que sofre uma
inflexdo em direcdo a area de maior espessura sedimentar nas proximidades do curso do
Rio Pinheiros, mergulhando no sentido NW com profundidades que variam de 35 metros,
em sua parte mais rasa, a em torno de 55 metros na mais profunda. Apresenta diferentes



graus de intemperismo e areas de fraturas com uma espessura de 4 m a partir do topo da
formacao rochosa cristalina, em sua interface com a cobertura sedimentar.

Foram identificados trés tipos de unidades geoldgico-geofisicas na area estudada, sendo
elas: 1) aterro, caracterizado por argila arenosa e siltosa com niveis intercalados de silte, ora
argiloso, ora arenoso de cor escura predominante e com eventual presenca de matéria
organica; sedimentos da Bacia de Sao Paulo, constituidos por horizontes argilosos e
arenosos intercalados entre si e que podem ser subdivididos em 2) superior e 3) inferior e
gue estao relacionados respectivamente com as formages Sdo Paulo e Resende.

3.5 Pesquisas de caracterizacdo de solo e embasamento cristalino

O mapeamento geotécnico ® para caracterizagdo do solo e do embasamento cristalino da
area da cidade universitaria foi feito por meio perfuracdo e perfilagem de pogos profundos
na raia rasa do IAG e por meio de mapeamento gravimétrico. Foram feitos com o propdsito
de identificar a cobertura pedoldgica e a profundidade em que se encontra 0 embasamento
cristalino.

3.5.1 Pogos profundos

A érea utilizada para os testes de campo e perfilagem dos pocos profundos foi identificada
como situada na borda da Bacia Sedimentar de S&o Paulo, o que indica que a vertente
referente a area fisica do IPEN possui embasamento cristalino com menor cobertura
pedolégica sedimentar em comparacédo a area referente a planicie fluvial do rio Pinheiros,
sendo que tais resultados, em conjunto com as analises feitas por meio do método de
analise gravimétrica que identificou bols6es de maior adensamento de anomalias
gravimétricas junto a area de vertente, indicam maior concentracao de formacdes rochosas
distribuidas préximas a superficie na porcao sul da cidade universitaria.

Na figura 8 estéo indicados os locais onde foram feitas as perfuragfes e nas figuras 9 a 11
se mostra o perfil de cada um dos trés pocos identificados.
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Figura 8. Localizagdo dos pogos 1, 2 e 3 de investigacdo geologica do IAG.



Figura 9. Perfil litolégico obtido no pogo P1, com profundidade de 80,3 m.
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Figura 10. Perfil litoldgico obtido no pogo P2, com profundidade de 80,0 m.
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Figuras 11. Perfil litoldgico obtido no pog¢o P2, com profundidade de 80,2 m.



3.5.2. Método Gravimétrico

Foi aplicado o método que consiste em identificar, a partir da analise de anomalias de
gravimetria, a densidade das formac6es rochosas e identificar sua localizacao, distribuicao,
densidade e tipo de rocha dos macigos que constituem o embasamento da area.

O método gravimétrico para a investigacao do interior da Terra baseia-se nas medicdes e
interpretacdo das variagcdes do campo gravitacional terrestre resultante das diferengas de
densidade entre as diversas rochas localizadas na superficie e subsuperficie terrestres.

As variacdes do campo ou aceleracéo da gravidade da-se o nome de anomalia gravimétrica
(Ag). Utiliza-se o termo ao corpo causador da anomalia, a estrutura ou a formacéo geoldgica
gue produz a anomalia gravimétrica, permitindo dessa forma compreender o grau de
compensacao isostatica das massas topograficas e inferir como a massa distribui-se dentro
da litosfera. Pequenas mudancas no valor da aceleragdo da gravidade refletem as variages
laterais de densidade que estdo diretamente relacionadas a litologia e as estruturas na
regido pesquisada.

A tabela 1 contém os intervalos de variacdo da densidade de alguns tipos materiais
geoldgicos e na figura 12 se apresenta os resultados das medi¢c6es gravimétricas realizadas
na CUASO.

Tabela 1 - Intervalos de variagao da densidade
relacionados com alguns tipos de material geoldgico.

Figura 12. Resultados das medi¢Ges gravimétricas na Cidade Universitaria.

Segundo os valores obtidos pelo método gravimétrico em 2D no perfil analisado, os valores
demonstraram uma densidade rochosa entre 2.600 kg/m?® e 2670 kg/m?® que caracterizam o
embasamento cristalino da area estudada o que conclui ser composto por rocha do tipo
granitica.



17
3.6 Caracterizacdo do Embasamento Cristalino:

Segundo os estudos de campo >° executados na cidade universitaria, o embasamento
cristalino da area é constituido por migmatitos com estrutura predominante acamada, sendo
os testemunhos descritos como granito-gnaisse, com profundidade entre 46 m e 53 m em
relac@o a cobertura sedimentar argilosa e arenosa das formagdes Resende e S&o Paulo, em
ordem de deposicdo cronoldgica, até o topo do embasamento. A figura 13 contém um
exemplo dessa rocha.

A Parte superior do embasamento com uma espessura média de 4m apresenta muita
alteracéo e fraturas, sendo que abaixo desta camada a rocha se apresenta praticamente s4,
coerente e pouco fraturada, apresentando em geral menos de cinco fraturas por metro, com
intercalacdes de rocha medianamente alterada e fraturada (entre cinco e dez fraturas por
metro), associadas a niveis em que as fraturas apresentam as paredes alteradas e com
pelicula de oxidag&o, sendo, que até a profundidade de 34m em relagdo ao maci¢o rochoso,
€ possivel reconhecer algumas descontinuidades sub-horizontais.

Figura 13. Exemplo de gnaisse migmatito, rocha metamorfica, constituida por quartzo feldspato
potassico plagioclase, produzida pela inje¢cdo do magma granitico entre as Iédminas da formagdo
xistosa.

3.7 Hidrografia

O ponto de localizacéo das instalacdes da GRR nas proximidades da cota mais alta, na area
de interflavio, proporciona um fator positivo no que diz respeito a seguranca de um
repositério devido ao escoamento superficial das aguas pluviais se dirigirem para a regiao
da planicie fluvial, assim como seu distanciamento favoravel em relacao planicie tenderia a
manter um nivel freatico abaixo da linha freética limite da vertente.

A Planicie Fluvial do Rio Pinheiros formada por baixos terragos fluviais e planicie de
inundacao apresenta fatores que comprometeriam a instalagdo de um repositério em pontos



localizados nesta por¢éo da area estudada, sendo que o escoamento das aguas superficiais
provindas das cotas mais altas da vertente constitui agravante ao potencial de acumulo
hidrico na area de planicie, aumentando desta forma a criticidade dessa localidade no que
diz respeito ao comprometimento da seguranca do repositério e necessidade de adocéo de
barreiras artificiais adicionais para além das previstas pelo modelo de repositorio proposto.
No mapa da figura 14 estdo indicadas as linhas de escoamento.

Legenda

n GRR-IPEN

/ =, f’;""*'
W L 4 = B
) AP A Escoamento
pluvial

Figura 14. Sentido do escoamento superficial das dguas pluviais na area de Cidade Universitaria
(Adaptado de 2).
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3.7.1 Bacia Hidrografica do Rio Pinheiros
a) Rio Pinheiros:

O rio Pinheiros é um curso de 4gua localizado na cidade de Sdo Paulo com uma extensdo
estimada de 25 quildmetros.

Informacdes principais e dados hidrogréaficos’:

— Regido Hidrogréfica: Regiéo do rio Parana.

— Bacia hidrografica que pertence: Bacia Hidrografica do rio Tieté.
— Sub-bacia: Bacia Hidrografica do rio Pinheiros.

— Nascente: confluéncia entre os rios Guarapiranga e Grande.

— Foz: rio Tieté

— Principais afluentes: rio Pirajucara e corregos Jaguaré, Verde, Uberaba, Sapateiro e Agua
Espraiada.

— Vazao média: 10 mil litros por segundo.

A porcdo da bacia estudada esta compreendida pela planicie fluvial do rio Pinheiros no
trecho entre o rio Pirajucara (Este) e o corrego Jaguaré (Oeste) que é caracterizado com
base nos trés subsistemas fluviais tipicos de um sistema meandrico:



b) Subsistema do canal fluvial

E composto por canal ativo onde o fluxo de dgua € mais rapido, meandros ou canais
abandonados das curvas meandricas, e barras de acrescéo lateral, ambientes de deposicao
compostas por sedimentos grosseiros, principalmente areias.

c) Subsistema da planicie de inundagéo

Corresponde ao leito maior, que é regularmente ocupado pelas cheias e em sua maior parte
é formada por sedimentos grossos advindos da movimentacéo lateral do canal fluvial
coberto por sedimentos finos advindos da carga suspensas das aguas de cheia, e apresenta
as seguintes unidades morfologicas:

— Corddes marginais convexos ou arco meandrico: saliéncias e depressdes nas margens
convexa das curvaturas meéandricas formadas a medida que o canal fluvial migra
lateralmente em diregcdo a margem concava, devido ao depdsito lateral de sedimentos.

— Diques marginais: cristas ou saliéncias formadas acima da superficie da planicie de
inundacdo e adjacentes ao canal fluvial, geralmente contendo material de maior
granulometria depositado durante as fases de transbordamento.

— Bacias de inundacéo: terrenos baixos localizados entre os diques marginais e os terracos
ou vertentes, onde predominam depdésitos de sedimentos finos.

— Diques de rompimento: depdsitos formados durante as cheias a partir do rompimento dos
diques marginais.

d) Subsistema dos terragos fluviais:

Constituem planos horizontais ou sub-horizontais topograficamente mais altos que a planicie
de inundacao, que as aguas de inundacao raramente alcancam. Pode ser definido como
antigas planicies de inundacéo que foram abandonadas, sendo composto entdo pelos
materiais sedimentares tipicos destas planicies.

H& duas explicagbes sobre a sinuosidade do canal do Rio Pinheiros: reflexo do tipo de carga
sedimentar e consequéncia de movimentos tecténicos e controles litolégicos ja que a area
possui um contexto tectdnico de importancia regional. Nas figuras 15 e 16 sdo mostrados os
meandros sobrepostos ao mapa com o curso atual do rio.

Figura 15 - ProjecGes do curso natural do Rio Pinheiros em relagdo ao curso atual apds o seu sistema
de canalizac3o na cidade de S3o Paulo. ®



Figura 16. Projecdes do curso natural do Rio Pinheiros em relagado ao curso atual apés o seu sistema
de canaliza¢do na cidade de S3o Paulo. ®

4. Caracterizacao do Repositério
4.1 Conceito do Repositério

O conceito de repositorio foi desenvolvido pelo IPEN entre os anos de 1999 e 2002 com o
propésito de proporcionar uma alternativa de deposicao para fontes radioativas seladas em
desuso. O inventario de rejeitos radioativos em territério nacional conta um total estimado de
cerca de 273.000 fontes radioativas em desuso, dentre as quais fontes de Radio-226
utilizadas em braquiterapia desde o inicio do século XX, fontes de Americio-241 retiradas de
para-raios radioativos e detectores de fumaca de uso industrial e residencial, e fontes com
outros 20 radionuclideos de uso médico, industrial e de pesquisa. Essas fontes estao
armazenadas em depdsitos intermediarios da Comissédo Nacional de Energia Nuclear
(CNEN), sendo que o maior deles é o do IPEN.

Em um prazo de menos de uma década, o Brasil deve tomar as decisdes que levem a
solucéo do problema de deposicéo das fontes seladas que ainda permanecem
armazenadas de forma intermediaria, sem definicdo sobre o confinamento definitivo. Esse é
um problema relacionado com o destino final de grande parte do inventario de rejeitos
radioativos de meia vida longa produzidos e armazenados no Brasil. E papel da CNEN
estabelecer uma politica de maior responsabilidade no que diz respeito a forma como nossa
sociedade encara seus compromissos em relacdo aos rejeitos radioativos. Esses
compromissos estéo relacionados com os aspectos de atencao a saude, de preservacao do
ambiente e de organizacdo econdmica e social e que fazem parte do desenvolvimento de
uma sociedade inserida no contexto histérico no qual o uso da tecnologia nuclear esta
presente na cadeia produtiva de diversos bens e servigcos necessarios a manutengao do
desenvolvimento social, econémico e tecnolégico da sociedade brasileira.

Portanto, ao se fechar o ciclo de vida das fontes radioativas seladas, utilizadas pelas
diversas areas que compdem a economia nacional e presentes em nosso cotidiano mesmo
gue de forma discreta, se esté contribuindo para o uso da tecnologia nuclear e se esta
estabelecendo as bases de uma sociedade mais ética e responsavel em relagéo as
consequéncias futuras das atividades das quais tiramos proveito no presente.

4.2 Configuracéo do sistema de depdsito

O sistema de depdsito consiste em um poco tubular com aproximadamente 400 metros de
profundidade, perfurado no interior de um batdlito granitico, caracterizado por formacgéo



rochosa com dimensd@es suficientes para abrigar o repositério, que apresente baixa
permeabilidade a &gua, e que esteja abaixo do manto de desgaste intempérico e das zonas
de fraturamento, a partir da sua interface com a cobertura pedoldgica do local.

O poco é subdividido em duas zonas relacionadas a profundidade: a superior, denominada
Zona de Isolamento, que se inicia na superficie, atravessando toda a cobertura pedologica e
0 manto de desgaste do batdlito, até atingir a zona inferior em que a rocha sa, em condicdes
fisicas e quimicas intactas, desempenhara o papel de Zona de Confinamento dos rejeitos
radioativos.

O poco é revestido com um tubo de aco inoxidavel com 20 centimetros de didmetro interno,
gue desempenha a funcao de camara do repositério. Nessa camara serdo depositadas as
fontes, acondicionadas em recipientes com estanqueidade para retardar o quanto possivel o
ingresso de agua durante o tempo em que as fontes perdem sua periculosidade pelo préprio
decaimento radioativo. Esse tempo pode se estender por muitos milénios para o caso das
fontes de Ra-226 e de Am-241. O chumbo foi escolhido como material do recipiente por
causa da sua inércia quimica e para servir de blindagem a radiacdo. O espaco entre o tubo
de aco inoxidavel e a formacao geoldgica é preenchido com pasta ou argamassa de
cimento, que déa estabilidade estrutural ao pogo e funciona como uma barreira complementar
ao ingresso de agua e a saida dos radionuclideos.

As tecnologias de perfuracéo, revestimento e cimentacdo do pogo séo as convencionais
usadas em projetos de exploragdo de agua subterrdnea ou extragéo de petroleo e gas.

4.3 Caracteristicas do Repositério

O conjunto de barreiras artificiais impede ou retarda a migracao dos radionuclideos
depositados para a biosfera junto com a barreira natural do meio geolégico escolhido. Os
materiais utilizados na construgéo suportam os efeitos térmicos resultantes da hidratagcéo do
cimento durante a cimentacdo do pogo, possiveis reacdes quimicas entre 0s materiais que
compdem as barreiras artificiais e 0 meio geolégico, e o calor gerado pelo decaimento
radioativo das fontes. Além disso, esses materiais sdo resistentes a degradacgéao radiolitica
gue poderia diminuir a capacidade de retencéo dos radionuclideos no interior do repositoério,
impedindo-os de entrar em contato com 0 meio ambiente.

As barreiras artificiais, em conjunto com o meio fisico, devem impedir a penetracéo de
aguas subterraneas na camara do repositorio. Portanto, o revestimento de aco inoxidavel, a
cimentacdo do poco e a escolha de um batdlito granitico que nao apresente zonas de fratura
gue permitam circulacdo de agua, sao qualidades fundamentais do repositério profundo.

4.4 Caracteristicas dos Rejeitos Radioativos

Os rejeitos radioativos, aos quais se destina o modelo do repositorio descrito, compreendem
as fontes radioativas seladas descartadas ao fim da vida util, chamadas de fontes
radioativas seladas em desuso (FRSD). Essas fontes tém, de modo geral, caracteristicas
construtivas que contribuem, também, para o isolamento das substancias radioativas. A
maioria delas é constituida de uma capsula de aco inoxidavel, com dimensdes de poucos
centimetros, fechada por solda, dentro da qual estd o material radioativo. Elas tém, portanto,
estabilidade estrutural e térmica, durabilidade quimica e resisténcia a corrosdo e a
degradacédo por microrganismos, incombustibilidade, auséncia de liquidos, agentes
guelantes ou materiais explosivos, corrosivos ou téxicos. Uma parte das fontes é constituida



do material radioativo aderido a superficie do metal da fonte, ao invés de encapsulado, mas
apresenta, também, essas qualidades por causa da seguranca requerida durante o uso.

4.5 Requisitos para o meio geoldgico

O modelo de repositério foi concebido de forma a atender o padréo de seguranca
estabelecido pelos 6rgaos internacionais em relagédo a deposicgéao final dos rejeitos
radioativos. Portanto, a geologia da area onde se pretende instalar o repositorio deve
apresentar, no minimo, as condigdes necessarias para confinar os rejeitos e impedir a
dispersao dos radionuclideos no meio ambiente e sua entrada na cadeia alimentar da
regiao.

O meio geoldgico da area candidata a instalacéo do repositério deve ter caracteristicas
litoloégicas que permitam a perfuragdo de um poco tubular com as dimensdes necessarias ao
confinamento seguro do volume total de rejeitos a serem depositados, além de permitir o
estabelecimento de uma zona de seguranga em volta do repositorio. O corpo rochoso, que
desempenha o papel de barreira natural entre os rejeitos e o ecossistema, deve ter,
também, propriedades que assegurem estabilidade quimica e fisica, baixa susceptibilidade a
deformacdes, resisténcia a ruptura, baixa permeabilidade a agua, baixa solubilidade,
homogeneidade, baixo valor econdmico e baixa susceptibilidade a degradacao pela acdo
dos rejeitos depositados ou pelas barreiras artificiais que comp&em o corpo fisico do
repositério.

O substrato mais adequado a instalacéo do repositério profundo séo as rochas cristalinas,
de preferéncia de composicao granitica devido a sua baixa permeabilidade, excetuando
suas zonas de fraturas que devem ser evitadas no processo de escolha de sitio adequado, e
gue contenha bem pouca ou nenhuma circulacdo de aguas subterraneas.

O granito é fisica e quimicamente estavel, ocorre em formag¢des com dimensdes em escala
adequada e de forma homogénea, e possuem baixo valor econdmico, na profundidade
escolhida para o repositério.
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5. Discusséao

A cidade universitaria Armando Salles de Oliveira esta localizada sobre um embasamento
cristalino do tipo granito-gnaisse considerada o tipo de formagé&o rochosa adequada a
instalacdo de um depdsito final de rejeitos radioativos do tipo fonte selada em desuso. O
embasamento cristalino se encontra encoberto por sedimentos terciarios tipicos de bacia
fluvial que apresentam granulometria classificada predominantemente como argilosa e
siltosa decorrentes de deposicao fluvial.

A area que se estende desde os limites da raia rasa do Instituto de Astronomia e Geofisica
até o curso do rio Pinheiros, localizado ao norte da area do campus universitario, € definida
como planicie de inundacéo e caracterizada como sendo a area de maior vulnerabilidade
em relacdo a seguranca e garantia de contencao dos radionuclideos no interior de um
repositério.

A area onde esté a Geréncia de Residuos Radioativos do IPEN, localizado na regido de alta
vertente da Cidade Universitaria Armando Salles de Oliveira, apresenta um perfil adequado
para a instalacdo de um repositério do tipo tubular profundo, pois esta fora da area de
inundacao e apresentaria menor potencial para o acumulo de aguas pluviais que
comprometeriam a seguranca e eficiéncia do repositorio. Além disso, apresenta menor



cobertura sedimentar sujeita a processos de erosdo, assim como a maior proximidade do
embasamento cristalino em relacéo a superficie.

A existéncia de rochas do tipo granito-gnaisse compondo a estrutura do embasamento
cristalino verificada pelas sondagens dos pocos profundos na raia rasa do IAG, assim como
a maior concentracao de densidade gravimétrica, com indices semelhantes aos identificados
em formacdes graniticas localizadas sobre a &rea de alta vertente, indica maior
possibilidade dessa area ser composta por batdlitos. Ha indicios de que essa formacéao
apresenta dimensdes suficientes a instalacdo de um repositério no modelo proposto e
conforme as especificagdes caracterizadas em seu projeto.

Em relacdo as condi¢des de intemperismo das rochas que compdem o embasamento
cristalino, h& de se definir as dimensdes reais dos batdlitos, tanto em profundidade quanto
em extensao e identificar quais apresentam o menor desgaste das rochas localizadas na
regido de alta vertente, assim como as zonas de menor fratura, sabendo-se que o
embasamento identificado sob a raia rasa do IAG apresenta um manto de intemperismo e
zona de fraturas com profundidade estimada em 4 metros a partir da interface da rocha com
a cobertura pedoldgica. A partir dessa profundidade, a rocha sa apresenta condi¢cfes de
baixo desgaste por intemperismo e decréscimo de zonas com alto indice de fraturas,
caracteristicas litologicas estas fundamentais para a viabilidade de instalagdo de um
repositério em uma formagéao geoldgica em profundidade.

6. Concluséao

Este é um trabalho em curso, cuja finalidade é desenvolver os métodos de caracterizacdo
de local para fins de escolha de sitios adequados a instalagdo de um repositorio tipo pogo
tubular profundo destinado a deposi¢éo de fontes radioativas seladas em desuso. A parte do
trabalho que esta apresentada neste relatério foi realizada por meio de pesquisa
bibliogréfica.

A area usada como modelo para o desenvolvimento dos métodos é aquela em que esta o
IPEN e as areas vizinhas dentro da Cidade Universitaria e seu entorno.

Os préximos trabalhos terdo como objetivo identificar os métodos geofisicos que completem
a caracterizacao de locais no processo de escolha de sitios adequados ao repositorio,
identificar os fornecedores nacionais de servigcos que empreguem esses meétodos, a
estimativa de precos e prazos de execucdo e a elaboracdo dos modelos de especificacdo
desses servicos para fins de contratacéo.
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