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“One more promise, we can tame the sun”.
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“Have no fear for atomic energy”.
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ESTUDO DA MIGRACAO DE RADIONUCLIDEOSEM DEPOSITO PARA
FONTES SELADASTIPO POCO TUBULAR

Mauricio Guimar aes Sabbag

RESUMO

Visando contribuir com o desenvolvimento de uma metodologia adequada ao
Brasil para deposicéo de fontes seladas fora de uso, o presente estudo avaliou cenérios de
migracdo de radionuclideos para fora de um repositério profundo tipo poco tubular.
Considerou-se umafratura anelar como caminho preferencial de fluxo da dgua subterréanea,
que futuramente adentrard os pocos, entrando em contato direto com as fontes. No futuro,
fenbmenos naturais e agdo antropica poderiam levar a degradacdo dos materiais que
formam as barreiras artificiais do repositério e formar uma via preferencial de transporte e
migracdo dos radioisotopos depositados. Haveriaintrusdo de &gua subterrdnea e
contato com as fontes seladas, corrosdo e transporte dos radioisotopos para o ambiente
acessivel a0 homem. A modelagem de transporte considerou percolacdo de agua
subterrénea numa fratura causada pelo descolamento entre o tubo de ago e a pasta de
cimento, que separa 0 repositério do meio geoldgico. Foram simulados cend&rios de
migracdo e o estudo podera ser aproveitado na escolha de sitio e de novas técnicas para
selagem. Diferentes gradientes hidraulicos e espessuras de fratura, entre outros parametros,
influirdo diretamente no fluxo pela fratura postulada que resultardo em diferentes tempos
de trénsito até a biosfera.

Palavras Chave: Repositorio, fratura, fluxo, migracdo, transporte, radionuclideos,

seguranca.



STUDY OF RADIONUCLIDE MIGRATION IN REPOSITORY TYPE TUBULAR
WELL FOR SEALED SOURCESDEPOSITION

Mauricio Guimar aes Sabbag

ABSTRACT

The present study models radionuclide migration scenarios out of a deep
borehole for disposal of disused sealed radioactive sources (DSRS). The aim is to
contribute to the development of methodologies for the safety assessment of the repository.
It is assumed that, in the future, anthropogenic and natural phenomena could impair the
capacity of the engineered barriers to prevent the radionuclides from spreading to the
accessible environment. Groundwater intrudes into the repository, corrodes the sealed
sources and transports the radioisotopes to the biosphere. The model considers percolation
of groundwater through an annular fracture caused by a detachment between the borehole
stedl casing and the cement backfill. A range of values of hydraulic gradients, fracture
apertures, radionuclide sorption capacity in the cement backfill were considered in
calculating flow and radionuclide transport through the postulated fracture. The present
study shows, by comparing different scenarios, the variation of hydraulic gradients
associated with different apertures of the fracture, exposing, through charts, the
radionuclides transit times. The results of the study may be used in safety assessments and
for selecting sites and materials for a 400 m deep borehole repository, for the present

Brazilian inventory of DSRS.

Keywor ds. Repository, fracture, flow, migration, transport, radionuclides, safety.
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1 INTRODUCAO

A deposicdo final segura de rejeitos radioativos € um dos grandes desafios da
indastria nuclear. A escolha de locais e técnicas adequados para a deposicéo é uma tarefa
dificil, pois diversos fatores de ordem social, politica e econémica estdo envolvidos. Do
ponto de vista técnico, 0 melhor sistema de deposicdo depende, entre outros fatores, do
tipo de rgjeito e das condicdes hidrol gicas, geoldgicas e climaticas dos locais disponivels.

O confinamento dos regjeitos de niveis de radiacdo baixo e médio esta sendo
feito em repositorios proximos da superficie por diversos paises e, para os rgeitos de
atividade alta estéo sendo construidos repositorios profundos. Entretanto, para uma classe
especial dergjeito, as fontes seladas, ainda sdo debatidas as técnicas quanto a melhor forma
de deposicdo (VICENTE, 2007; LEITE et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2009).

As fontes seladas sGo materiais radioativos encerrados hermeticamente em uma
cdpsula, ou ligados firmemente a um material inativo envolvente, de forma a evitar
dispersdo da substancia radioativa em condi¢cdes normais e severas de uso. S8o utilizadas
na medicina e em aplicacdes industriais e de pesquisa, e estéo envolvidas em grande parte
dos acidentes radiol6gicos ocorridos nas Ultimas décadas. Ao fim de sua vida util tais
fontes ainda apresentam elevados niveis residuais de radioatividade, representando perigo
radiol 6gico.

Milhdes de fontes seladas foram colocadas no mercado mundial,
principalmente nos paises desenvolvidos, nas Ultimas décadas. No Brasil, milhares ja se
encontram armazenadas como regjeito radioativo nos institutos de pesquisa da Comissao
Nacional de Energia Nuclear (CNEN) aguardando deposicéo final, e dezenas de milhares
ainda estdo em uso (VICENTE, 2002).

Nos paises onde existem repositérios de superficie em operagdo comercial,
para os rejeitos de atividade baixa e média, parte das fontes € aceita para deposi¢éo e outra
parte é recusada por exceder os limites de concentracéo e de atividade estabelecidos nos
critérios de aceitacdo nesses repositorios. Isto acontece porque o periodo de controle
institucional em repositorios superficiais pode ser insuficiente para permitir decaimento
das fontes para niveis seguros devido a atividade elevada e meia-vida longa. Visando
atender aos requisitos de seguranca radiol 6gica el aborados por organismos internacionais,
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a proposta da Geréncia de Rejeitos Radioativos do IPEN/CNEN de Séo Paulo para
deposic¢ao de fontes seladas considera um repositorio tipo poco tubular profundo.

Pocos tubulares profundos foram estudados como alternativa de deposicéo de
rejeitos radioativos de alta atividade, a partir da década de 1970, nos Estados Unidos, por
Schneider & Platt (SCHNEIDER et al., 1974) e na Comunidade Européia, por Elsam &
Elkraft (ELSAM et al., 1981). Porém, desde os anos sessenta, pogos rasos escavados ou
perfurados até poucos metros de profundidade estiveram em uso para a deposicdo de fontes
seladas fora de uso (OJOVAN et al., 2000).

Na Africado Sul, Blerk et al (1999) propuseram a deposi¢3o de fontes seladas
em pocos tubulares de profundidade intermediéria, prevendo a deposi¢do de um inventario
limitado de fontes, em pocos com menos de 100 metros de profundidade, em terreno
sedimentar.

A Agéncia Internacional de Energia Atdmica adotou esse conceito como
projeto de referéncia para os paises membros (IAEA, 2005) e passou a complementar a
metodol ogia de avaliacdo de seguranca origina (KOZAK, 1999) necessaria para realizacéo
desse tipo de empreendimento (IAEA, 2005; IAEA, 2009).

No Brasil, Vicente (2002) prop0s a deposi¢cao em pocgos tubulares profundos,
em resposta a dois fatores: primeiro, a presséo decorrente do acimulo de um nimero
crescente de fontes seladas fora de uso, com atividade suficiente para causar acidentes
radiol 6gicos sérios; segundo, requisitos de seguranca mais severos que desaconselhavam a
deposicdo de fontes seladas em repositorios na superficie ou proximo dela. O conceito de
repositorio desenvolvido no Brasil preconiza a deposicéo de todas as fontes do inventéario
de um pais, com varios milhares ou dezenas de milhares de fontes de meia-vida longa, em
um pocgo tubular com centenas de metros de profundidade, perfurado em uma rocha
cristalina. Uma descri¢cdo do conceito € apresentada no capitulo 3, secéo 3.2.

Afora diferencas de material e arranjo, anbos os conceitos empregam barreiras
artificiais superpostas, aém de contar com as barreiras naturais de localizagdo do sitio de
deposicdo e de extensdo da zona de isolamento dos rejeitos.

Os métodos para avaliagao de seguranca tanto do repositorio em profundidade
intermedidria como do repositorio profundo para fontes seladas ainda estdo sendo
desenvolvidos (VICENTE, 2007; LEITE et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2009; IAEA,
2011). Os métodos existentes para avaliacdo de seguranca de pocos tubulares sdo

adequados somente aos repositorios de profundidade intermediaria em meios porosos. Os
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métodos existentes para avaliagdo de seguranca de repositorios geoldgicos profundos
foram desenvolvidos para deposi¢éo de rejeitos do ciclo do combustivel nuclear.

Visando resolver esse problema, pretende-se, com o presente trabalho,
contribuir para o desenvolvimento de métodos para avaliacdo de seguranca de pocos
profundos, usados como depdsito final de fontes seladas. O trabalho se enquadra na
categoria de estudo das variaveis ambientais relacionadas ao escape dos radionuclideos, do
interior do repositério para 0 meio externo ao poco, e a migracado desses radionuclideos
para o ambiente acessivel ab homem.

Considera-se que, no futuro, uma combinagdo de fenbmenos naturais com a
acao humana possa aterar as barreiras naturais e levar a uma degradacéo dos materiais que
formam as barreiras artificiais do repositorio. Em consequéncia, haveriaintrusdo de agua
subterrénea no interior do poco e contato com as fontes seladas, corrosdo e transporte dos
radioi sGtopos para outros compartimentos ambientais.

Um fenémeno que representa uma dessas alteragcdes no sistema de deposicéo €
o surgimento de uma fratura anelar, causada pelo descolamento entre a pasta de cimento e
0 tubo de encamisamento do poco. Essa fratura se constituiria em uma via preferencial de
transporte e migracdo dos radioi sdtopos.

O presente estudo envolve a avaliagdo dos mecanismos de transporte
associados ap escape de radionuclideos por essa fratura ane€lar. Seréo investigados
os fendmenos associados a migracdo de radionuclideos para fora do poco tubular,
considerando a percolacdo de agua subterranea através da fratura, em fluxo vertica

ascendente.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
O objetivo do presente trabalho é criar um método de célculo da migragdo dos
radi oi sotopos presentes em fontes seladas, para fora do repositorio, que permita avaliar um

dos aspectos da seguranca de longo prazo.

2.2 Objetivos especificos

Identificar e descrever os elementos de um sistema repositorio-geosfera, em
poco tubular profundo.

Identificar as varidveis que possam influir no fluxo de &gua e no transporte dos
radionuclideos até a biosfera.

Modelar matematicamente o transporte dos radionuclideos considerando, como
caminho preferencial, uma fratura anelar criada pela degradacdo das barreiras artificiais do

repositorio.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Postura mundial para gerenciamento de sistemas de deposicéo de fontes seladas

Fontes seladas fora de uso contendo radionuclideos de meia-vida curta sdo
armazenadas em repositorios superficiais até o decaimento necessario para garantir
auséncia de riscos radiol6gicos, 0 que ocorre em poucos anos. Ja as fontes que contém
radionuclideos de meiavida longa, segundo recomendacdo do IAEA, Agéncia
Internacional de Energia Atdmica (2011), devem ser devolvidas aos fornecedores apds sua
vida util. Para as fontes ndo passivels de devolucdo aos fornecedores, a IAEA tem um
programa de assisténcia técnica com o0s paises membros, para o desenvolvimento da
tecnologia de deposicdo em pocos tubulares.

Na Europa, de acordo com ANGUS et al. (2000), ha graus variados de
adiantamento no processo de gestdo das fontes seladas: Austria e Portugal armazenam as
fontes em centros de pesquisas, sem previsdo de deposicdo final; Bélgica, Espanha e
Franca armazenam as fontes em depositos das empresas que fazem a gestéo dos rejeitos em
cada pais, até que um repositorio geologico para os rejeitos de atividade ata estga
disponivel; a Alemanha ja dispde de um repositorio em que parte das fontes é depositada,
mas terd de construir outro para as de atividade elevada e meia-vida longa. Luxemburgo
prevé buscar a deposi¢cao em outro pais,

O exemplo da Europa se repete em todas as outras regides do mundo.
Atividades de implantacgo de repositorios tipo pogos tubulares foram iniciadas em Gana,
Filipinas, Maldsia e Ird e varios outros paises também estdo considerando adotar o
conceito. Embora o conceito de eliminacdo pogo foi adaptado especificamente para
programas de gestéo de residuos pequenos lidar apenas com fontes seladas fora de uso, a
sua viabilidade, também tem sido considerada para utilizagdo em programas de maiores
dimensfes. Os paises desenvolvidos com programas nucleares extensos estdo adiando a
resolucdo sobre a deposi¢do de suas fontes seladas. Seus depdsitos geol 0gicos pararejeitos
de ato nivel e de combustivel nuclear queimado poderdo ser utilizados para deposicéao
quando se tornarem disponiveis. Nos paises em desenvolvimento, essa opcéo € improvavel
e 0 pogo profundo é uma alternativa para deposicdo, onde as fontes sgjam mantidas

isoladas do ambiente humano pelo tempo necessério (LEITE, 2012).



15

3.2 Conceito derepositério GRR/IPEN

O sistema de deposicéo das fontes seladas GRR/IPEN (Geréncia de Rejeitos
Radioativos do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares) proposto por VICENTE
(2002) serialocalizado em meio geoldgico profundo, atingindo até cerca de 400 metros de
profundidade, exclusivo para acomodar todo o inventario de fontes seladas do Brasil (FIG.
3.1). Foi prevista uma zona de deposicéo inserida no interior de rocha granitica, por meio
de poco tubular profundo, naqual seriam inseridas embal agens contendo as fontes seladas.

Estrutura  Profundidade Zonas verticais Fungdo

Encamisamento 0. m Superficie
de aco Meio poroso
18 insaturado e o
saturado E
E
-
: Meio fraturado | £
o il 3 v i @
200 m P iihill I ¢ o
i, | ._. 3 E
Pasta de cimento i r‘f.‘:.l
300 m )
g ! [ Rochasa aa
Embalagens metilicas |~ : E-
. S
Fontes seladas a
=
m
=
Batolito Granitico : S
400m 55

FIGURA 3.1 - Vista esquematica do repositorio. (Observacao: desenho fora de escala).

O poco tubular profundo é revestido com uma camisa de aco e cimentado no
espaco anular entre o tubo de revestimento e a formagdo geol6gica. Uma zona de
deposicdo de cerca de 100 metros de altura é suficiente para deposi¢éo do inventario atual
de fontes do pais e estaria localizada na porcéo inferior, no fundo do pocgo, permitindo
acondicionamento de cerca de 300 embalagens metdlicas. Acima de tal zona de deposi¢éo,

inicia-se a zona de isolamento do repositério, com uma parte do poco ainda no batdlito
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granitico, com cerca de 100 metros de altura, e outra zona, que acessara a superficie, com
camadas estratigréficas variadas.

Até a profundidade de poucas dezenas de metros a partir da superficie, 0 poco
atravessara um depdsito sedimentar recente, a partir do qual, até cerca de 200 metros de
profundidade, atravessard uma zona de transi¢éo até adentrar 0 embasamento cristalino. A
FIG. 3.2 apresenta 0 po¢o tubular proposto, representando o exemplo de um possivel
repositorio real, lembrando que estudos de localizagcdo do sitio e de otimizacdo do

repositorio poderdo alterar aquel as dimensoes.

PROFUNDIDADE  DIAMEIRO DIAMETRO PERFIL FUNCAO DA
PERFURACAO  REVESTIMENTO CGEOLOCICO ESTRUTURA
() {POL.) (POL.)
0 _1 o
sto
18
ROCHA .
ALTERADA ZONA DE
FRATURADA ISOLAMENTO
DO
200 REPOSITORIO
ROCHA
300 s
ALTFRADA
ZONAD:
DEPOSICAO
m T pran.

FIGURA 3.2 - Vista em corte do meio geol égico e repositorio (VICENTE, 2002)

A sondagem para instalacéo do poco profundo prevé perfuracdo com sonda

rotativa em diametro de 172

polegadas na camada sedimentar (usando circulacéo direta de
lama de bentonita na rotopercussdo) para instalagdo do encamisamento com tubo de ago
(14 polegadas de diametro). Este encamisamento visa consolidar o pogo e evitar

desbarrancamento nas zonas vadosa e saturada do solo, correspondendo a0 meio poroso,



17

ndo-saturado e saturado. Abaixo dessa camada, inicia-se a rocha alterada, e o método de
sondagem muda para sonda rotativa com didmetro de 122 polegadas até o fim da
sondagem, utilizando circulacéo de &gua e ar narotopercusséo (VICENTE, 2002).

O tubo que sera utilizado para encamisar 0 poco consiste em um tubo liso, sem
costura, fabricado em ago carbono, segundo ASTM-A-106, Sch.40, com didmetro de 8
polegadas. Suas dimensdes sdo 219,08 mm de diametro externo e parede de 8,18 mm de
espessura, com didmetro interno de cerca de 200 mm. A unido entre os segmentos de tubo
é feita por meio de rosca flush joint, sem ressaltos internos ou externos, e a Seccao
transversal do poco pode ser vista na FIG.3.3, expondo 0os meios envolvidos no
revestimento do pogo e 0 espago reservado para a deposicdo das embalagens com as
fontes. As medidas citadas neste capitul o, referentes a diametros de sondagem, espessuras
de revestimentos, aturas de zonas de deposicdo, foram utilizadas no presente estudo para

fins de célculo.

FORMACAO
GEOLOGICA

PASTA DE
CIMENTO

; CAMISA DE ACO
VOLUME UTIL
FIGURA 3.3 - Vista da secao transversal do poco tubular profundo (VICENTE, 2002)

Além do ago, o cimento e concreto também ter8o participacdo muito
importante no conceito do repositério proposto, principalmente na questdo da selagem do
sistema.

O cimento sera utilizado no repositério com objetivo de isolar as diversas
zonas estratigréficas atravessadas pela sondagem, visando impedir o livre caminho vertical
de fluidos entre estas zonas. E reconhecido como um material durével, normalmente
utilizado na imobilizacdo de rejeitos radioativos e protegera a camisa de ago contra
corrosdo, funcionando como uma barreira adicional a intrusdo de agua e migracéo de

radionuclideos para a bioasfera.
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Para a selagem do espago anular entre as paredes do tubo de aco e 0 meio
geoldgico, esta prevista a injecdo de pasta de cimento, por meio de sapata flutuante. A
funcdo da sapata flutuante é agir como um plugue para isolar a pasta de cimento dos
fluidos de perfuracéo e bombeamento da pasta durante instalacéo do poco tubular. Injeta-se
apasta pelo interior da camisa de aco, deslocando-se alama de bentonita que é utilizada na
perfuracdo até o completo preenchimento do espago anular externo da camisa de ago. Tal
cimentagdo ocorrera logo apos a conclusdo da sondagem e a remocdo do fluido de
bombeamento € feita apds a cimentacdo. O poco acabado, na regido de deposicéo das
fontes seladas, € mostrado naFIG. 3.4.

A pasta de cimento é um meio poroso, através do qual ha fluxo de agua e
através do qual o transporte de materiais nela dissolvidos € influenciado por fenbmenos de
sor¢éo e dessorgdo. E um material que sofre expansdo/retracdo e que contém aditivos que
podem alterar as caracteristicas do produto fina quanto a sua resisténcia a agentes
agressivos do ambiente durante longos periodos de tempo. Por esse motivo, e pelo fato do
aco ser um material mais suscetivel a expansao/retracao do que o cimento, considera-se a
existéncia de uma possivel fratura entre a camisa de aco e a pasta de cimento, através da
qual havera migracdo dos radioisotopos existentes no interior do repositério. Serd avaliada
a relacéo dessa fratura, uma falha estrutural, como uma rota preferencial de migracéo dos
radionuclideos.

A deposicdo das fontes no pocgo tubular devera ser feita por meio de cabos de
aco suspensos desde a superficie. Apds esgotamento da capacidade de armazenamento do
repositério, concreto ou pasta de cimento serdo bombeados desde o topo da regido de
deposicao até a superficie, de modo a selar o poco.

Por fim, estudos da GRR recomendam que, apos o fechamento do repositorio,
vestigios da instalacdo na superficie sgjam eliminados até poucas dezenas de metros de
profundidade (LEITE, 2012), de modo se dispensar um periodo de controle institucional do
sitio. A implantagdo de uma placa defletora apos o corte do poco tubular, acima da zona de
deposicdo pos-fechamento, serviria como uma barreira anti-intrusdo, impedindo qualquer

sondagem de acessar o interior do poco.
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FIGURA 3.4 — Secdo em corte do poco tubular profundo, mostrando as embalagens de
deposicdo das fontes seladas (VICENTE, 2002)

As técnicas de selagem se desenvolveram muito em varios paises gragas as
pesquisas sobre vedacdo de depositos de rejeitos radioativos. Embora os objetivos destes
programas possam ser considerados bastante incomuns, estas investigaces tém
contribuido substancialmente para o desenvolvimento das tecnologias de selagem e para a
avaliacdo de desempenho desta técnica em todas as suas diversas aplicagcdes ao redor do
mundo quanto aos requisitos necessarios a vedacdo (FUENKAJORN et al., 1996).

InvestigacOes sobre a selagem de penetracdes, principa mente furos e pocos,
através de rochas salinas e formagdes de vaporitos, foram realizados para avaliar o
desempenho da vedagdo em ambientes com a presenca de sal, cimento e argila. Testes para
avaliacdo do desempenho de vedacdo de bentonita altamente compactada, vedacdo de
formagdes de evaporitos com materiais de cimento, vedacdo de escavactes exploratérias, e
sondagens geotécnicas em solos fazem parte de varios projetos de repositorios profundos.

Quanto a selagem e avaliacdo de vazamentos em pogos tubulares profundos,
Huerta (2009) avaliou caminhos preferenciais de vazamento através de fraturas em

cimento, considerando o descolamento entre a pasta de cimento e o involucro de aco dos
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pocos. Esse descolamento, geralmente originado por variagbes de temperatura ou de
pressdo, durante ou apOs 0 processo de cimentacdo, cria pequenos espagos, conhecidos
como microannulus (FIG. 3.5). Essas variagdes causam movimento do invélucro de aco,
rompendo aligacdo com o cimento e criando um microannulus que, NOS casos Mais graves,
pode cercar a circunferéncia inteira do involucro, afetando a eficiéncia hidraulica do
mesmo (SCHLUMBERGER, 2012).

Experimentos mostram que os caminhos preferenciais condutores de fluxo
variam de aproximadamente 0,01 a 0,1 mm (EPA, 2011) e apresentam-se tipicamente, na
ordem de 10 pm (GRAY et al., 2007 apud HUERTA, 2009).

FIGURA 3.5 — Exemplo de fratura por descolamento (DRILLING AHEAD, 2013)

Normalmente, durante a cura do cimento, formam-se fissuras ou fraturas que,
mesmo em propor¢des minimas, tem o potencial para conduzir agua através das barreiras
de um repositério e comprometer a integridade do sistema favorecendo o escape dos
radionuclideos. Salazar et al (2012) examinaram a sensibilidade do sistema quanto a
variacéo da geometria da fratura anelar formada (FIG. 3.6). Devido a dependéncia cubica
da espessura da fratura, uma fratura anelar descentralizada podera apresentar um fluxo até
quatro vezes maior do que no caso de espessura anelar constante ao longo de todo o
perimetro do poco (fratura anelar centralizada). O presente estudo considerou que as

fraturas simuladas seriam descentralizadas.
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FIGURA 3.6 — Fratura anelar centralizada (a) e descentralizada (b), na qual o fluxo sera
maior devido a lei cubica (b). Fluxo em (b) pode ser 4 vezes maior do que o fluxo em (a)

Testes laboratoriais realizados por SALAZAR et al (2012) que contemplaram a
aplicacdo de diferentes formulagdes de cimento no interior de tubos de vidro permitiram
visualizar as caracteristicas de retragdo ou expansdo das diferentes formulagbes de
cimento. Durante o periodo de cura de formulagdes expansivas de cimento, € possivel
comprovar pressoes altas o suficiente para causar fissuras no tubo de vidro, comprovando
expansdo. Utilizando-se somente o cimento Portland, pelo contrério, é possivel observar
retracdo. Tais testes visaram a formulacdo de um “super-cimento” para selagem anelar,
buscando a garantia de integridade, a longo prazo, de pocgos profundos. Para garantir o
potencial de expansdo, a formulagdo utilizada continha, além de cimento Portland (31%),
areia fina (20%) e &gua (23%), também éxido de magnésio (26%). Apesar de ser comum o
uso de aditivos organicos em materiais para vedacdo, a selagem de um depdsito parafontes
seladas deve descartar 0 uso de aditivos organicos, visto que os mesmos tendem a se

degradar em um periodo inferior ao tempo necessario para a seguranca do sistema.

3.3 Migracao deradionuclideos

Ha muitos estudos de migracdo de radionuclideos descritos na literatura
visando avdiar as condi¢bes de seguranca de um sitio para deposicdo de rejeitos
radioativos em meio geologico profundo. Em sua maioria, estes estudos consideram
transporte e fluxo horizontal de uma pluma de radionuclideos na égua subterranea existente
em meios fraturados. Para avaliagéo de seguranca atraves de calculos de concentragcdes que
causariam aporte radioativo indesgjavel a um certo receptor, tais estudos consideram um
poco de captacdo hipotético, localizado a uma certa disténcia lateral da zona de estudo, de
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onde provém os radionuclideos de interesse. Modelos de céalculos sdo desenvolvidos para
estimar as concentragdes de entrada no pogo hipotético. Constatou-se, na literatura,
inexisténcia de estudos focados em fluxo vertical de radionuclideos na agua subterranea
para avaliacdo de migracdo, que considerassem o aporte de radionuclideos a um pogo
hipotético de captacao.

Radionuclideos dissolvidos na &gua subterrénea e disponiveis para o transporte
estdo sujeitos a uma variedade de reagdes fisicas e quimicas que podem retardar o0 seu
movimento em relagdo ao movimento da agua. Juntos, esses processos sao referidos como
retardamento e incluem troca iGnica, advecgdo, adsorcdo, difusdo molecular, disperséo
hidrodindmica e precipitagdo em massa e superficie. Fenbmenos de sor¢do de
radionuclideos ocorrem como consequiéncia de reaces quimicas na interface agua-rocha e
0 grau de sorcdo de radionuclideos individuais € uma funcdo de seus respectivos
coeficientes de particdo, a proporcdo agua/rocha e as caracteristicas mineraldgicas do
meio. A sor¢do de radionuclideos € controlada principal mente pela mineralogia da rocha e
a compreensao sobre a ocorréncia e distribui¢cdo dos minerais no meio € um componente-
chave para sucesso na estimativa do comportamento de sor¢cdo dos radionuclideos
individuais.

Além disso, o particionamento de radionuclideos dissolvidos entre as fases
aquosa e sdlida pode ser afetado por reagdes de hidrélise e complexagdo. Deste modo,
estudos de migracdo de radionuclideos em meio geologico requerem modelagem
matematica de diversos parametros, o que torna os modelos de calculo consideravel mente
complexos.

Hu e Mori (2007) redizaram experimentos in situ de migragdo de
radionuclideos na interface de fraturas graniticas, seguidos de escavacdo e caracterizacao
de amostras, no Grimsel Test Ste (GTS) na Suica, visando estudar caminhos de difusdo de
radionuclideos no granito fraturado. Foram avaliados actinideos como U, 2°U, e ®*'Np
nas interfaces das fraturas graniticas por onde havia fluxo de &gua subterrénea. Em geral, a
profundidade de penetracdo maxima detectada no estudo, para os actinideos mais
difusivos, como o ?'Np, foi de cerca de 10 mm na matriz granitica fraturada, o que ilustra
aimportancia da difusdo no retardamento de radionuclideos nas fraturas. ’Np e 2°U/**U
foram detectados em ambos os lados de uma fratura que era composta de dois tipos
diferentes de parede de rocha: milonito de porosidade relativamente baixa, e granito. As
maiores atividades foram encontradas dentro do percurso de escoamento, e estes actinideos

foram detectados na matriz rochosa fraturada até uma profundidade de cerca de 7 mm.
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Concentracdes de »'Np ultrapassaram a regido do milonito, atingindo a matriz granitica
até uma profundidade de cerca de 20 mm.

Pohllman et al (1999) avaliaram casos de migracéo de radionuclideos dos
testes nucleares em Nevada, EUA, na égua subterranea, que evidenciaram influéncia dos
fendmenos de hidrdlise, complexacdo e particionamento dos radionuclideos nos
componentes do meio rochoso.

Biatow et al (1995) realizaran modelagem matemética da migracdo de
radionuclideos pela égua subterranea, expondo o modelo conceitua da contaminagéo
observada na mina de Ellweiler, em Rhineland-Palatinate, Alemanha. Foram avaliados os
valores de Kd, coeficiente de particionamento de contaminantes no solo (sor¢éo),
calculados para Pb e Ra, considerando os sistemas de captacdo da agua subterrénea a
jusante e a montante de uma area onde houve despejo radioativo. Na literatura, quocientes
experimentais de sorcédo de Pb?* normalmente superam os de Ra?*. No entanto, os
coeficientes de sor¢éo referem-se a sistemas sem perturbacdo. No caso de estudo alemé&o,
ocorreu 0 contrario, visto que um dos sistemas foi fortemente influenciado por lixiviagéo,
concentracdo de sulfatos e pH, que mostraram valores bem diferentes dos observados no
meio natural. Em geral, o grau de adsor¢éo depende do pH e resultados do modelo
apresentado no estudo alemdo demonstraram que o sulfato tem uma forte influéncia na
adsorcao de Pb?* e Ra®*, também, devido & complexacdo (BUTOW et al, 1995).

Brady et a (2009), estudaram a deposicdo de rejeitos nucleares de adta
atividade em pocos profundos nos EUA. Foi prevista a deposicao dos rejeitos radioativos
com posicionamento na parte mais profunda de um pogo vertical de 45 cm de didmetro, em
uma zona de deposicdo com espessura de cerca de 1 a 2 km, e com 3 a 5 km de
profundidade, seguida de selagem do pogo. Como conclusdes deste estudo, reportaram
que a avaliacdo preliminar da deposicdo de rejeitos radioativos de alta atividade e de
combustivel nuclear em pocos profundos indica o potencial para um desempenho de
excelente nivel de seguranca em longo prazo, e custos competitivos com 0s repositorios
tipo minas. O fluxo mais significativo de agua subterrénea através da rocha seriaimpedido,
em parte, por baixas permeabilidades, vias de transporte mal conectadas, e a auto-vedacao.
Segundo o estudo, os fluxos profundos também resistiriam a movimentos verticais devido
a densidade estratificada dos fluidos e célculos termo-hidroldgicos estimaram o aporte
térmico dos rgjeitos como minimos (menos de 20° C a 10 metros do pogo, por menos de
algumas centenas de anos). As condi¢des redutoras do meio limitariam drasticamente a

solubilidade da maioria dos radionuclideos mais criticos em profundidade, e a elevada



24

forca de troca idnica nos fluidos em fluxo profundo impediria o transporte coloidal. O
referido estudo norte-americano estimou o deslocamento vertical dos radionuclideos
dissolvidos no fluxo em cerca de 100 m e refere-se a deposicdo de rejeitos de alta
atividade, a qual a modelagem de transporte considera também aporte térmico. A situacdo
de aporte térmico é desprezada no caso de um repositorio para fontes seladas, objeto do
presente estudo, devido a auséncia de elevadas temperaturas associadas as fontes.

Em 1985, foram redizados testes hidraulicos em pogos profundos na
Inglaterra, que visaram avaliar a existéncia e caracteristicas de fraturas por meio da
insercdo de coluna d dgua no pogo e posterior monitoramento de pardmetros como pressao
e fluxo, para avaliacdo da migracdo de radionuclideos. Os testes hidraulicos ocorreram no
sitio de Troon (HEATH, DURRANCE, 1985) e os caculos realizados consideraram
fraturas com paredes paraelas, perpendiculares ao poco, com extensdo infinita, sem
interseccéo com outras fraturas, fluxo perfeito em 2D. O modelo mais comum para fluxo
em uma fratura Unica é a “lei cibica”, na qual a fratura é representada por dois planos
paral el os separados por uma distancia constante.

Para explicar o processo, Heath et al (1985) reforcou que a interacdo
fundamental entre o fluido e 0 meio é do tipo mecanico, produzindo mudangas continuas
na direcdo e magnitude da velocidade do fluido. Assim, as particulas de soluto estdo
dispersas no processo de fluxo continuo, ocupando um espaco cada vez maior. As causas
da dispersdo mecanica que ocorre em um plano de fratura sao:

- O atrito com as paredes da fratura, causando uma distribuicdo de velocidade parabdlica,
perpendicular ao plano dafratura;

- Asdiferencas nas taxas de fluxo devido a diferentes larguras dafratura;

- As diferencas no comprimento das fraturas.

A concentrac@o de substancias radioativas presentes no meio liquido diminui
devido a desintegracéo que sofrem ao longo do tempo, processo que também é importante
na avaliacdo de transporte de compostos contaminantes cuja desintegracdo € desgjével.
Além do decaimento radioativo, outro processo importante para avaliagdo da migracéo é
adsorcéo, que € um processo quimico e afeta o transporte de soluto por meio de um
coeficiente de arraste.

A difusdo é um mecanismo de transporte de solutos que ocorre quando
constituintes idnicos ou moleculares de uma solugdo se movimentam sob a influéncia da
atividade cinética na direcdo imposta pelo gradiente de concentragdes. Este processo € uma

transferéncia de soluto a partir de éreas de maior concentragio para menor concentracio. E



25

um processo que, apesar de sua natureza microscopica, € importante para o transporte em
grande escala. A importancia deste processo € proporciona a lentiddo do fluxo. Ja com o
aumento da velocidade, comega a ter maior importancia a dispersédo hidrodinamica ao
contrario da difusdo molecular. Uma grande quantidade de vazios que sdo acessiveis
apenas por difusdo val causar um retardamento em relacéo aos solutos que ndo entram na
matriz por onde ocorre o fluxo, o que poderia ser atribuido também ao retardamento
produzido pela adsorcdo (FIG. 3.7). Pequenas variagOes nas curvas de penetracéo do soluto

na matriz também podem ser devidas a heterogeneidade do material (FIG. 3.8).
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FIGURA 3.7- Efeito da difusdo na migracéo de um soluto em um meio poroso fraturado,
ondet representa instante no qual se encontra o limite do tragador (soluto):
(a) transporte hidraulico unidirecional em uma fratura de um meio nao-poroso;
(b) transporte hidraulico unidirecional com migracéo na matriz por difusdo
molecular;
(c) transporte hidraulico unidirecional com difusdo molecular e adsor¢ao.
Adaptado de Freeze Cherry (1979).
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FIGURA 3.8 - Diagrama esquematico demonstrando a contribuicéo da difusdo molecular
e a dispersdo mecanica em forma de concentragdo em uma coluna, no qual C representa a
concentracéo do tracador no fluido de entrada e Co sua concentracéo inicial (FREEZE,
CHERRY, 1979).

Em 2008, a companhia sueca Swedish Nuclear Fuel and Waste Management
Co. (SKB) estudou as propriedades de fraturas do sitio de Forsmark, escolhido como
repositorio final para combustivel nuclear queimado, visando avaliar o fluxo de égua
subterrénea e os gradientes hidraulicos em fraturas e zonas fraturadas. Foi elaborado um
modelo conceitual que descreve uma hierarquia de fraturas em uma série de escalas (SKB,
2008). A abordagem adotada no estudo sueco consistiu em utilizar os dados de Forsmark
para os calculos de avaliacdo de seguranca do sitio para fins de deposicéo final de rejeitos
radioativos. A FIG. 3.9 ilustra umarede de fraturas para a zona acima de -400 m, com base
em fraturas com um comprimento entre 100 e 1.000 m. Técnicas baseadas em fluxo foram
usadas para calcular o tensor de permeabilidade equivalente e a técnica envolve a geracéo
de um modelo de Redes de Fraturas Discretas em alguma grande regido e, em seguida,
subdivisdo de tal regido em uma matriz regular de sub-blocos. Para cada sub-bloco, as
fraturas de corte de cada bloco sdo identificadas, e entdo os céculos de fluxo sdo
realizados para fluir através do bloco paralelo a cada um dos eixos coordenados. As
permeabilidades equivalentes correspondentes a FIG. 3.9 para os blocos de 100 x 100 x
100 m podem ser visuaizadas na FIG. 3.10, demonstrando a complexidade da modelagem
darede de fraturas.
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Transmissivity (m*2/s)
SEITEO0P  2.A64E-008 7. 454E-008 2,084E.007 5.838E-007

FIGURA 3.9 — Rede de fraturas para a zona acima de -400m, para Forsmark em um bloco
de 1 km, contendo fraturas com comprimentos entre 100 m e 1000 m (SKB, 2008).
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FIGURA 3.10 — Modelo equivalente de Meio Poroso Continuo, em escala vertical de
permeabilidade para cubos de 100 m, da rede de fraturasilustradas na FIG.3.9 (SKB,
2008)

A SKB redlizou também um estudo, nomeado como SR-Can, avaliando
cen&rios de transporte e migracdo de radionuclideos para estabelecer os critérios de
seguranca que teriam de ser aplicados ao desenho e fabricacdo das embalagens de
deposicdo numa futura planta de encapsulamento para combustiveis nucleares gastos
(SKB, 2003). Os caculos de transporte foram executados utilizando uma cadeia
probabilistica computacional, que inclui:

- transporte através da area escavada de um depdsito proximo ou em contato
com as embalagens de regjeitos, incluindo o material de enchimento ou os materiais de
vedacdo e agquelas partes do meio hospedeiro cujas caracteristicas foram ou poderiam ser
alteradas pelo repositorio ou o0 seu conteddo (near field);

- transporte através da geosfera aém do near field (far field);

- transporte através da biosfera, onde a dose € estimada.

Na FIG. 3.11 pode-se visualizar como os diferentes modelos de calculos
utilizados na avaliagdo interagem, aém dos modulos de cdculo para transporte, como 0s
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mesmos se relacionam com outras ferramentas de calculo e quais os dados requeridos
pel os diferentes model os utilizados para obtencéo das doses aos receptores considerados.

Propriedades 3D
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FIGURA 3.11 - Visao esquematica dos diferentes sub-model os no calculo do
transporte de radionuclideos (adaptado de SKB, 2003)

Na FIG. 3.12 pode-se visualizar como a zona de deposi¢do das embalagens
metalicas e seu entorno foram model ados no estudo sueco. Nesse model o, quatro diferentes
caminhos de fluxo, Q1 a Q4, foram usados para avaliar as regides model adas no transporte.
Para representar o sistema de barreiras através das quais as espécies sdo transportadas, o
modelo utilizou metodol ogia integrada de diferencas finitas. O presente estudo considerou,
para avaliacdo da migracdo de radionuclideos provenientes de fontes seladas gastas para
fora de um poco tubular profundo, uma Unica via preferencial de fluxo, andloga ao cenario
Q1 da FIG. 3.12., que representa uma falha no conjunto de barreiras artificiais do

repositorio.
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FIGURA 3.12 - Visao esguematica do entorno das embalagens metélicas, com os
caminhos de transporte (SKB, 2003)
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4 METODOLOGIA

O estudo de modelagem do sistema e dos fendmenos intervenientes envolveu
a
- descricdo do sistema de deposicao proposto com base na experiéncia e nas publicagdes do
grupo de pesquisa da Geréncia de Rejeitos Radioativos do IPEN;
- postulagdo e modelagem fisica e matemética de processos de transporte dos radioi sdtopos
parafora do depdsito, com base naliteratura da area;
- avaliacdo do desempenho do sistema de deposicdo por meio de calculo das massas de

radi oi sOtopos na agua subterranea e tempos de transito, Nos cendérios propostos.

4.1 Modelo Fisico
4.1.1 Descricao do sistema: geometria e materiais

A geometria e materiais considerados na modelagem foram previamente
descritos no Capitulo 3. As figuras a seguir apresentam a regido de deposicdo das fontes
seladas (FIG. 4.1) e também o postulado da fratura anular, causada pelo possivel
descolamento dainterface ago/cimento (FIG. 4.2).

O aquifero fredtico, livre, no meio poroso, regido onde ha solo saturado por
agua subterranea, apresenta uma distribuicdo espacial de dgua muito maior do que a parte
inferior, delimitada por rochas permeaveis ou semi-permedveis. A existéncia de uma
fratura anelar pode interligar o aquifero poroso, a zona de deposicéo de fontes seladas
(apbs corrosdo das barreiras do sistema) e o aquifero fraturado, levando a degradacdo do
desempenho global do sistema e pondo as fontes em contato com fluxos de égua
subterrdnea. Porgdes antes ndo acessiveis a fluxos de agua subterrénea poderdo ser
saturadas pelo mesmo processo.
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i E =—=RECEFTOR HIPOTETICO
it

MEID POROSO NAD-SATURADD

TOPO DO PLUGUE
DE CONCRETO

PLACA DEFLETORA

POCO DE CAPTACRD
HIPOTETICO

MIVEL D' AGUA

MEID POROSO SATURADD

PASTA DE CIMENTO

FRATURAS MO MEID
ROCHOSO

ROCHA GRANITICA

CAMISA DE ACO

BASE DO PLUGLE
DE CONCRETO

IOMA DE DEPOSICAD
DAS FONTES

FIGURA 4.1- Secdo em corte do poco tubular profundo, expondo a condic¢ao final pos-
fechamento, com a placa defletora, e em cor azul, interfaces por onde a agua subterranea
poderia adentrar a fratura.
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MEIO GEOLOGICO

PASTA DE CIMENTO

FRATURA POR DESCOLAMENTO
TUBO DEACO DA INTERFACE ACO / CIMENTO

VOLUME UTIL PARA
DEPOSICAD

FIGURA 4.2 — Secéo transversal do pogo tubular profundo, expondo em cor azul, a
fratura cilindrica

4.2 Radionuclideos consider ados para deposicao

Os radionuclideos de interesse foram selecionados de acordo com as meias-
vidas e atividades totais dos radionuclideos presentes no invent&rio apresentado por
Vicente (2002), para deposicdo em pogos profundos. Os de meia-vida mais longa e com
consideravel atividade total, relevantes para o presente trabalho, foram: ®Ni, *sr , **'Cs,
“Ra, Z8pu, **Am, dentre os mais de 30 radionuclideos presentes no inventério brasileiro
de fontes seladas.

Na TAB. 4.1 sdo apresentadas as massas estimadas em funcéo das atividades
totais de cada radioisétopo presente no repositorio, conforme inventério de fontes seladas
avaliado por Vicente (2002).

As massas foram cal culadas de acordo com as equagdes 1 e 2:

(Equacéo 1)

(Equacéo 2)
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Onde: m = massa(g), A = Atividade (Bq), A = constante de decaimento

radioativo (s?), = = meia-vida(s), M = massamolar (g/mol).

TABELA 4.1 — Radioisotopos e calculo de massa no repositorio

Radioisotopos Atividade Total Meia Vida M assas
(Becquer€l) (anos) calculadas (g)

BN 4,20 x 10" 101,20 0,020

%Oy 1,82 x 10 28,90 0,36
YCs 3,27 x 10" 30,08 102
“’Ra 1,29 x 10* 1600,00 35,3
“8py 8,20 x 10" 87,70 1,29
MAm 1,35x 10" 432,60 106
M assa total (g): 245

4.3 Célculodefluxo

Conforme mencionado no Capitulo 3, os caminhos preferenciais condutores de
fluxo em uma fratura causada por descolamento entre a pasta de cimento e o tubo de aco
apresentam-se tipicamente na ordem de 10 um (GRAY et a, 2007). As espessuras
adotadas no presente trabalho como espacamento da fratura consideraram a faixade 1 a
100 pm, simulando cenarios de fluxo através de 1, 4, 7, 10, 40, 70 e 100 pum.

As embalagens que acondicionardo as fontes seladas no interior do poco
tubular sofrerdo, ao longo dos anos, corrosdo generalizada devido ao contato com agua
subterrénea que futuramente adentrara o sistema, levando a sua transformagéo em um meio
poroso. Devido a corrosdo das embal agens, a agua subterrénea consequentemente entrara
em contato com as fontes radioativas e a migracéo dos radionuclideos ocorrera apos tal
ruptura. O presente trabalho considerou liberacdo instanténea dos radionuclideos apos
contato da &gua subterrdnea com as fontes seladas para fins de modelagem matematica.
Entretanto, ap0s realizacdo de estudos especificos para calculo de taxas de lixiviaco
aplicaveis as condicdes de intrusdo de agua no repositorio tubular profundo, as variactes
de concentragdes dos radionuclideos no fluxo deverdo ser recal cul adas.

A migracdo de gases ou de produtos filhos dos radionuclideos de interesse esta
fora do escopo do presente trabalho. Considerou-se o transporte vertical pela fratura
cilindrica saturada por agua subterrénea, que podera ocorrer no meio saturado sujeito a
adveccdo, dispersdo, difusdo e sorcdo, parametros que dependem diretamente das

condicdes hidrogeol 6gicas do local, e decaimento radioativo.
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Sabe-se que, tanto a rgpida dissolucdo como alenta liberacéo de radionuclideos
estdo limitadas pela solubilidade dos mesmos. Desta forma, o presente estudo considerou
limitagcdo por solubilidade para migracdo dos radionuclideos envolvidos (TAB. 4.2),
restringindo-se a migracdo de radionuclideos ndo voléteis. Estudos realizados no
repositorio de Yucca Mountain foram consultados para a obtencdo das solubilidades, visto
gue os radionuclideos de interesse foram sol ubilizados em &gua subterrénea para 0s ensaios
laboratoriais realizados. Para cada substancia radioativa, a solubilidade adotada foi sempre
a maior apresentada na faixa de resultados laboratoriais, como hipdtese conservadora
(TAB. 4.2)

TABELA 4.2 — Radioisotopos e solubilidades

Solubilidade Solubilidade
L M assa molar
Radioisétopos (mol/L) (kg/m3) Fonte
(g/mol) . .
literatura* literatura*
Ogr 90 n&o limitado ndo limitado U.S. Department
Bics 137 no limitado nao limitado Of Energy, 2004
YUCCA
2Am 241 12E-9 2,89E-07 Americium solubility
1993
Office of Civili
SN 63 14E-6 8,82E-05 1eeof HAvitian
Radioactive
25Ra 226 23E-6 5,20E-04 Waste
Management,
28D, 238 23E-7 5,43E-05 ¥ ueca Mountain,
2000

* Valores obtidos considerando 25°C e pH 7

Na FIG. 4.3 pode-se visualizar o corte da fratura, expondo o sentido de fluxo

simulado, perfil de velocidade u(r) e também o espacamento da fratura (b - ).
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Fratura
Fratura

0 a b

FIGURA 4.3 — Geometria da fratura circular, com fluxo ascendente

Para o clculo da vazdo através da fratura, foram utilizadas as equagbes de
Navier-Stokes (WHITE, 2002) que consideram fluxo laminar permanente e axial no espaco
anelar entre dois cilindros concéntricos e sem escorregamento nas paredes nos raios interno
(r=b) eexterno (r = a). A velocidade u = u(r), foi calculada de acordo com a equacéo 3:

(Equacéo 3)

K representa o gradiente hidraulico vertical (Pa/m), u representa velocidade
(m/s), r representa 0 raio (m), Y representa a viscosidade (kg/m.s). Foram utilizados
diversos valores nos calculos, associados aos cenérios de baixo fluxo e aos cenérios de ato
fluxo pelafratura

Integrando a equacéo 3 duas vezes obtem-se a equacéo 4-

g

(Equacéo 4)
As constantes foram determinadas a partir das duas condicdes de nao-

escorregamento utilizando-se as equacdes 5 e 6:
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(Equagéo 5)

T (Equacéo 6)
A solucdo final para o perfil de velocidades foi calculada de acordo com a

equacao 7:
(Equacéo 7)

(Equacéo 8)

FIGURA 4.4 — Perfil de velocidades pela fratura circular concéntrica, em cor verde,
considerando auséncia de escorregamento nas paredes nos raios interno e externo

Em r’, localizado entre a e b, ocorre a velocidade maxima de acordo com a

equacao 9:
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(Equacéo 9)

O didmetro hidraulico da secéo anelar foi calculado conforme a equagéo 10:

(Equacéo 10)

Com os resultados de fluxo na fratura (m3/ano) e a &rea da seccéo transversa
da fratura (m?) € possivel calcular a velocidade média do escoamento (m/ano).
Considerando tal velocidade e adistancia (m) até o receptor, € possivel calcular o tempo de
transito (anos), que representa o periodo decorrido apds mobilizacdo dos radionuclideos
para o fluxo pela fratura atingir o receptor. As vazdes calculadas como representativas de
uma fratura centralizada foram multiplicadas por um fator de seguranca igua a 4
(SALAZAR et al., 2012) de modo a assumir a condicdo de fratura descentralizada, como

uma medida conservadora.

4.3.1 Espessurasdefratura e poco de captacao hipotético

As espessuras adotadas no presente trabalho como espacamento da fratura
consideraram a faixa de 1 a 100 um. As fraturas postuladas apresentar&o diametro de
aproximadamente 109 mm e espessuras de 1, 4, 7, 10, 40, 70 e 100 um, a partir do
encamisamento de ago, valores esses escolhidos arbitrariamente, na faixa de interesse.

Para redlizacdo dos céalculos de tempos de migracéo, de fluxos de agua
subterrénea e de parametros hidraulicos, foi considerado fluxo vertical, somente pela
fratura anelar, em cenérios de taxa de fluxo advectivo baixa e ata.

O presente trabalho também considerou um pogo hipotético de captacdo de
&gua localizado rente ao repositorio. Ao invés de considerar sua localizagdo a certa
distancia horizontal do repositorio, como normalmente ocorre em estudos de avaliacdo de
seguranca para repositorios profundos para fontes seladas (IAEA, 2005; IAEA, 2011), foi
adotada captacdo do aquifero poroso superficia localizado rente ao repositorio (FIG. 4.1),
visto que representa regido de maior vulnerabilidade a intervencdo humana para fins de
captacdo, representando o aquifero superficial livre, ndo confinado.

A contaminagdo de aquiferos se da basicamente em funcéo do tipo e carga da
fonte geradora introduzida no solo, bem como da vulnerabilidade natural dos aquiferos. O
termo vulnerabilidade pode ser utilizado para representar as caracteristicas intrinsecas de
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um aquifero que determinam sua susceptibilidade a ser adversamente afetada por uma
carga contaminante (FOSTER, 1987).

Considerando um aguifero livre, a vulnerabilidade natural pode ser entendida
em funcdo da a) acessibilidade hidréulica da zona ndo saturada a penetracdo de
contaminantes - advecgdo de contaminantes; e, b) capacidade de atenuagcdo da camada que
cobre a zona saturada, resultado da retencdo ou reagdo fisico-quimica de contaminantes -
dispersdo, retardacéo e degradacdo (FOSTER et al., 1988), no presente caso, decaimento
radioativo.

Deste modo, adotou-se uma distancia vertical de 370 m, contada a partir da
base do pogo, como representativa da distancia a ser percorrida pelo fluxo até o acesso a
um aguifero poroso livre, no qual a dgua subterranea estaria disponivel a captacdo nos
primeiros 30 metros contados a partir da superficie (FIG. 4.1).

Ha grande variabilidade quanto a espessura do meio poroso no Brasil.
Entretanto pocos cacimba, implantados para captacdo de &gua de aquiferos livres, séo
limitados pelo topo do meio rochoso e apresentam profundidade geralmente inferior a 30
metros (INSTITUTO GEOLOGICO, 2008).

Estudos recentes da GRR (Geréncia de regjeitos radioativos do IPEN/CNEN)
avaliaram a possibilidade de, apés o fechamento do repositério, eliminar quaisquer
vestigios da instalacdo na superficie até poucas dezenas de metros de profundidade
(LEITE, 2012). Isso justifica 0 posicionamento do poco hipotético que foi adotado, visto
que o corte transversal do pocgo tubular sera realizado na zona porosa, € ndo na matriz
rochosa.

Desconsiderou-se a migragdo dos radionuclideos das fontes seladas para o
interior de fraturas na matriz rochosa localizada |ateralmente ao repositorio, pois a fratura
anelar postulada funcionara como caminho preferencial de fluxo em sentido ascendente,

devido a elevada permeabilidade da mesma.

4.3.2 Gradientes hidraulicos

O caculo das vazbes na fratura depende do gradiente hidraulico vertical ao
qual o fluido sera submetido, ou sgja, a variagdo de pressdes por unidade de comprimento
AP/AL, ou K.

Para um cenario extremo, pessimista, de alta taxa de fluxo, foram consideradas
pressdes existentes no Aquifero Guarani. Existem regides onde o sistema é artesiano,

chegando a profundidades de até 1.500 metros e, por ser confinado, em pocos que o
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acancam nesta profundidade, a &gua apresenta fluxo ascendente, chegando a pouco menos
de 100 metros da superficie. “A maior parte da 4gua existente hoje nas por¢des confinadas
do Aquifero Guarani € oriunda da infiltracdo da agua metedrica ocorrida ha centenas ou
milhares de anos nas areas de afloramento” (CETESB, 2012).

Considerando situacdo de pressdes elevadas na bacia do rio Parang, Aquifero
Guarani, onde foram constatadas cargas de cerca de 200 kgf/cm?, ou 2.000 cma
(GOVERNO DE ESTADO DE SAO PAULO, 2007), tais pressdes poderiam levar, ao
longo de 400 m de extens&o do repositorio, a um gradiente extremo igual a5 (2000 m / 400
m = 5), ou 50 kPa/m. Essa situacéo pode ser considerada pessimista, indesgavel, visto que
um elevado gradiente hidraulico representa maiores pressdes no sistema, que levariam ao
deslocamento do fluxo com radionuclideos até a superficie em um periodo curto de tempo.

Estudos do SKB sobre os requisitos da rocha que ha de abrigar a zona de
deposicdo de regjeitos radioativos em um repositorio profundo, limitaram o gradiente
hidraulico em 1% para o cenério desegjavel na zona de deposicéo (SKB, 2000; SKB, 2008).
Deste modo, foi considerado, no presente trabalho, um cenario de taxa de fluxo resultante
de um gradiente hidraulico de 1% (ou 98 Pa/m).

E totamente desgjdvel que um repositorio possa garantir seguranca
radiol 6gica por um periodo longo o suficiente para decaimento de todos os radionuclideos
de interesse até niveis aceitaveis. Sendo assim, o presente estudo também considerou
cenarios menos pessimistas.

Foi adotado um cenario para tempo de transito dos radionuclideos dissolvidos
na agua subterrénea até o receptor hipotético igual a 46.100 anos, para avaiagdo do
gradiente hidraulico apropriado ao referido periodo, considerando espessura da fratura
como 10 um (GRAY et al., 2007). Ta periodo refere-se ao tempo necessario para que 0s
nivels de radiotoxicidade atinjam valores inGcuos e, segundo LEITE (2012), é aplicavel ao
grupo de radionuclideos do inventério brasileiro de fontes seladas do qual faz parte 0 “°Ra,
gue é aguele que tem meia-vida mais longa. Esse periodo de tempo (crossover time) pode
ser utilizado como referéncia para 0 tempo de migracdo dentro de compartimentos
especificos do sistema de contencdo de barreiras multiplas (LEITE, 2012).

As simulagbes do presente trabalho também consideraram os gradientes
hidraulicos que, por meio de uma fratura de 10 um de espessura (GRAY et al., 2007),
gerassem tempos de transito dos radionuclideos até o receptor hipotético iguais a: 72 anos,

valor correspondente a expectativa de vida humana no Brasil, 300 anos, referente ao
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periodo de controle institucional para repositérios de superficie (VICENTE, 2002), 1
milénio, 16.000 anos, referente a 10 meias-vidas do “°Ra, e 100.000 anos.

Deste modo, para criacdo de diferentes cenarios, os calculos de fluxo
consideraram variagdo de espessuras da fratura (de 1 a 100 um) e também variacéo de
gradientes hidraulicos (de 3,5 mPam™ até 50 kPam™).

Em resumo, os pardmetros utilizados para clculo nos diferentes cenarios

avaliados no presente estudo podem ser visualizados na TAB. 4.3:

TABELA 4.3 — Parametros utilizados nas simulagtes

Radioisdtopos ®Ni, Psr, ¥'Cs, “Ra, “°pu, “*Am
Espacamentos

shaga 1, 4,7, 10, 40, 70, 100
defratura (um)

Gradientes

. . 5,0x10% 9,8x10%; 4,9; 1,2; 3,5x10%; 2,2x10%; 7,6x10°>; 3,5x10°
hidraulicos (Pa/m)

Densidade do
1800
concr eto (kg/m?3)
Viscosidade da
agua subterranea 0,001
(kg/m.s)
Diametro interno
219,08
dafratura (mm)
Espessura da pasta
¥ P 49,2

de cimento (mm)

4.4 Calculo desorcédo

A sorcéo foi considerada somente na interface com o meio poroso (pasta de
cimento), em duas condicdes. adsorcdo superficial (conservadora) e adsorcdo em toda a
pasta de cimento.

Para o célculo das concentragBes com as quais os radionuclideos adentraréo e
fluirdo pela fratura anelar, visando avaliagcéo da adsorcdo, adotou-se que toda a massa dos
radionuclideos (TAB. 4.1) estivesse distribuida em uma coluna de cerca de 90 m, que
corresponde a zona de deposicdo de 300 embalagens, com cimentacdo logo acima da

ultima embal agem. Deste modo, todos os espacos vazios entre as embalagens metalicas e 0
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tubo de ago estariam ocupados por agua subterranea e seu volume estimado seria em torno
de 615 litros, cerca de 20% do volume Util para deposi¢éo.

O presente estudo considerou limitacéo por solubilidade e, entdo, nos casos em
que as concentragOes calculadas apresentaram-se acima da respectiva solubilidade, foi
adotada a solubilidade como concentragdo. Tal situagdo ocorreu no caso dos
radionuclideos “°Ra, **Am e *®Pu, e pode ser visualizada na TAB. 4.4, que apresenta,
em negrito, as concentractes utilizadas para os calculos. As concentracdes para adsorcao

ao longo da fraturaforam assumidas como constantes.

TABELA 44 - Cdédculo de concentracbes em agua subterrdnea e
comparagado com solubilidades

) Concentracéo deradionuclideos Solubilidade em agua
Massas totais

Radioisotopos na zona de deposi¢éo subterranea
9 (kg/m?) (kg/m?)

N 0,020 3,29E-05 8,82E-05

Ogy 0,36 5,82E-04 n&o limitante (sol ivel)
Bics 102 1,66E-01 n&o limitante (sol Gvel)
°Ra 35,3 5,74E-02 5,20E-04

Z8py 1,29 2,10E-03 5,47E-05
2Am 106 1,73E-01 2,89E-07

Dois cenarios foram criados para a avaliacdo de sor¢éo:

Cendrio A - Cenario otimista, considerando adsorcdo instantanea de
radionuclideos no meio poroso que envolve toda a espessura da pasta de cimento, sem
adsorcdo na superficie do tubo de aco. Trata-se de uma situacdo muito favorével a
imobilizacdo de radionuclideos por sor¢éo, na qual, considerando adsorcéo irreversivel,
haverd um consideravel volume de cimento como adsorvente (regido da pasta entre o tubo
de ago e 0 meio geol 4gico).

Cenério B — Cenério conservador, considerando adsorcdo irreversivel de
radionuclideos somente na superficie da fratura no meio poroso (cimento), sem adsor¢éo
na superficie do tubo de ago.

Para fins de calculo, no cené&rio A, a espessura adotada para a pasta de cimento
foi de 4,92 cm, representando 0 espacamento anelar correspondente a area de selagem

lateral a camisa de aco e, no cendrio B, foi considerado que a espessura da pasta de
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cimento na qual haveria adsorcdo de radionuclideos seria de 1 mm, representando a

superficie dafratura (FIG. 4.5).

e
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-
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FIGURA 4.5 — Cenarios de adsorc¢ao: A (na pasta de cimento) e
B (na superficie da fratura)

A modelagem da adsor¢éo emprega o coeficiente de distribuicdo por unidade
de area superficial Ka do material adsorvedor, em unidades de m3/mz, obtido de acordo

com aequagao 11:
Ka=Ka/ Ay
(Equacéo 11)
em que Kd é o coeficiente de particio do elemento quimico de cada

radionuclideo no cimento; e
A, representa a area superficial por unidade de massa do material adsorvedor

na superficie da fratura, neste caso, cimento. A unidade da Ay, € m?/kg.
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Os valores de Kd utilizados no presente trabalho sdo apresentados na TAB. 4.5
a seguir, adotando-se valores considerados realistas, para concreto com porosidade de 0,15
(AGUIAR, 2006).

TABELA 4.5 - Coeficientes de distribui¢cdo adotados

Radionuclideos Kd (m3¥kg) no cimento Fonte
N 3
Ogr 0,005
Bcs 0,1 AGUIAR, 2006
238Pu 1
Am 05
“*Ra 0,005 CRONSTRAND, 2005

Em ambos os cenarios de sorc¢éo, foram calculadas as alturas maximas, a partir
da base do repositério, atingidas pelos radionuclideos ap6s adsor¢cdo dos mesmos.
Considerou-se adsor¢do linear, conforme a equagédo 12:

S=Ky*C
(Equacéo 12)

Onde C = concentragdo nafase liquida (kg/m?) e S = Massa adsorvida por &rea
superficial de cimento (kg/m?).

Nos célculos de adsor¢éo, a massa total adsorvida foi subtraida, a cada metro
vertical, da massa total de cada radionuclideo presente inicialmente no poco tubular (fluxo
vertical pelas fraturas e pelo meio poroso da pasta de cimento). Deste modo, foi possivel
calcular adtura que cada radionuclideo de interesse atingiu no repositorio.

4.5 Calculo dedecaimento radioativo

Para calculo do decaimento radioativo que ocorrerd durante o espaco de tempo
decorrido para transporte dos radionuclideos, utilizou-se a equagdo 13, visando obtencédo
das massas ap0s os diferentes periodos de decaimento simulados:

my = Mg * e™

(Equacéo 13)
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onde mg = massa no tempo t (g), m) = massano instante inicial (g), A = constante
de decaimento radioativo (s*) et = tempo decorrido (s).

Visando avadiar a capacidade de adsorcdo da pasta de cimento, foram
simulados quatro cenarios referentes a tempos de falha para as barreiras do sistema,
representando o periodo a partir do qual os radionuclideos poderiam ser mobilizados,
devido a degradacdo dos componentes do repositério. Foram avaliados periodos de faha
de 10, 100, 1.000 e 10.000 anos, nos quais 0 decaimento radioativo de cada radionuclideo

deinteresse foi calculado.
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5 RESULTADOSE DISCUSSAO

Na TAB. 5.1 se apresentam os diferentes gradientes hidraulicos e as espessuras
de fratura que foram simulados, bem como os resultados do tempo de transito realizados.

Trata-se de cenério que considera auséncia de adsorc¢ao.

TABELA 5.1 - Tempos de trénsito (anos) para diferentes gradientes hidraulicos e

espessuras da fratura.
K (Paim) Espacamento da fratura (um)

1 4 7 10 40 70 100
5,0x10* <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
9,8x10° 23x10° 22x10" 7,3x10° 3,6x10° <1 <1 <1
49x10° 46x10° 45x10° 15x10° 7,2x10' 5,0x10° <1 <1

1,2x10° 1,9x10° 19x10° 6,1x10° 3,0x10° 1,9x10' 6,0x10° 3,0x10°

35x100  6,3x10° 62x10° 20x10° 1,0x10° 6,2x10° 20x10' 1,0x10!

22x10% 1,0x10° 1,0x10° 3,3x10*® 1,6x10° 1,0x10° 3,3x10° 1,6x10°

7,6x10° 29x10° 29x10° 94x10° 46x10° 29x10° 94x10° 4,6x10°

35x10° 6,3x10° 6,2x10° 2,0x10° 10x10° 6,3x10° 2,0x10° 1,0x10°

O gréfico da FIG. 5.1, apresenta os tempos de trénsito calculados considerando os

valores do gradiente hidraulico e da espessura de fratura adotados.
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Tempo de transito(anos)
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FIGURA 5.1 — Tempos de transito de radionuclideos para diferentes espessuras de fratura, submetidas a diferentes gradientes

hidraulicos
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Nas TAB. 5.2 e TAB.5.3, as massas totais de cada radionuclideo no sistema,
bem como os parametros que governam a adsor¢ao na pasta de cimento ao longo da fratura
(cenarios A e B) sdo apresentados, juntamente com a altura na qual a massa adsorvida se

igualaria a massa total do elemento no repositorio.

TABELA 5.2 — Alturas atingidas pel os radionuclideos ao longo do comprimento do poco

tubular (cenério A); na superficie do solo, h = 0 metros.

Radionuclideos Kd “a "
() (m¥kg)  (m¥m?) (m)
®Ni 0,020 3 5400 -399
Ogr 0,36 0,005 18 - 398
Bics 102 0,1 180 -399
“Ra 35,3 0,005 1638 -218
“8py 1,29 1 1800 -399
#Am 106 0,5 * *

*Nao adsorveu toda a massa do radionuclideo

TABELA 5.3 - Alturas atingidas pel os radionuclideos ao longo do comprimento do poco

tubular (cenério B)

Radionuclideos m Kd Ka "
(9 (m¥kg)  (m3¥m?) (m)
SN 0,020 3 5400 -399
Ogr 0,36 0,005 891 -301
Bcs 102 0,1 900 -395
“*Ra 35,3 0,005 * *
=8y 1,29 1 1800 -381
#Am 106 0,5 * *

*N&o adsorveu toda a massa do radionuclideo
No cenario A, pode-se verificar que, ja nos primeiros metros no poco vertical, a
partir da base, ©°Sr, ¥'Cs, 2®Pu e ®Ni ja teriam sido totalmente retidos ao longo da pasta de
cimento. Ou sgja, toda a massa dos mesmos j4 teria sofrido sor¢do no cimento. Ja o **Ra
S8 seria totalmente adsorvido apds ser transportado 182 metros, enquanto o ***Am, mesmo
nos 370 metros de extensdo do poco, ndo seria totalmente adsorvido, permitindo que o
resto da massa deste elemento fosse transportado pela fratura ao longo do percurso até a

superficie.
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No cenario B, pode-se verificar que, nos primeiros 20 metros verticais no pogo,
a partir da base, 0 *¥'Cs, 2®Pu e ®Ni ja teriam sido totalmente adsorvidos ao longo da
superficie da fratura. Ou sgja, toda a massa destes elementos ja teria sofrido sor¢éo pelo
cimento. J40 *Sr s6 seria totalmente adsorvido no 99° metro, enquanto 0 **Am e o0 **Ra,
mesmo nos 370 metros de extensdo, ndo seriam totalmente adsorvidos, permitindo que o
resto da massa destes elementos fosse transportado pela fratura ao longo do percurso até a
superficie.

Vaelembrar que as TAB. 5.2 e TAB.5.3 apresentam o comportamento da adsorcéo
considerando as massas totais de cada radionuclideo presente no sistema, adotando a
condicdo de liberagdo instanténea. Esta situagdo representa a condi¢cdo de que a falha no
sistema, responsavel por mobilizar os radionuclideos em fluxos de agua subterrénea,
ocorreria no instante logo apods o fechamento do repositorio. Como as barreiras do sistema
tem a funcdo de resistir as falhas durante um determinado periodo de tempo, impedindo a
intrusdo de &gua subterrénea no repositorio, foram realizadas simulagfes para determinar
os tempos de transito em que o decaimento radioativo nos cendrios A e B impedissem o
escape de **Am e ?°Rado repositdrio, em seus 370 metros de extensio.

Os resultados podem ser visualizados na TAB. 5.4, aseguir.

TABELA 5.4 — Tempos de trénsito necessarios paraimobilizacdo por adsor¢éo

) i Tempo detransito
Radionuclideos .
. necessario para
remanescentes no fluxo Cenario de adsor ¢do

imobilizacédo no
(TAB.5.2eTAB.5.3)

repositorio (anos)

241 A
Am _ 2.053
(pasta de cimento)
241 226, B
Ame ““Ra 7.814

(superficie dafratura)

Deste modo, no cen&rio A, a data de falha depois de 2.053 anos apds a deposicéo
garantiria o decaimento das massas até valores que permitissem a adsor¢do de todos os
radionuclideos nos 370 metros de extensdo da pasta de cimento do repositério. No cenario
B, o periodo de 7.814 anos apls a deposicdo garantiria 0 decaimento das massas até
valores que permitissem a adsorcao de todos os radionuclideos nos 370 metros de extensao

da superficie dafratura, no repositorio.
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Nas TAB. 5.5 até TAB. 5.12, se apresentam 0s resultados para os cenarios A e B,
considerando a reducdo das massas por decaimento radioativo, em diferentes datas de
falha: 10 anos, 100 anos, 1.000 anos e 10.000 anos. Estas simulacfes geraram os cendrios
A 10, A 100, A 1.000, A 10.000, B 10, B 100, B 1.000 e B 10.000. Nas tabelas,
apresentam-se as massas com as quais os radionuclideos entrariam na fratura, apos o0s
diferentes periodos de decaimento. Massas inferiores a 1 nanograma (10°) foram

consideradas irrelevantes nos cal cul os, paratodos os radionuclideos.

TABELA 5.5 - Alturas atingidas pel os radionuclideos ao longo do comprimento do poco
tubular (cenério A 10)

Radionuclideos m Kd “a "
(9 (m¥kg)  (m¥m?) (m)
SN 0,019 3 5400 -399
Ogr 0,28 0,005 18 - 398
Bics 80,9 0,1 180 -399
“*Ra 35,1 0,005 1629 -219
=8y 1,20 1 1800 -399
#Am 104 0,5 * *

*N&o adsorveu toda a massa do radionuclideo
TABELA 5.6 — Alturas atingidas pel os radionuclideos ao longo do comprimento do poco

tubular (cenério B 10)

Radionuclideos m Kd Ka "
(9 (m¥kg)  (m3¥m?) (m)
®Ni 0,019 3 5400 -399
Ogr 0,28 0,005 891 -301
Bcs 80,9 0,1 900 -395
“Ra 35,1 0,005 * *
“8py 1,20 1 1800 -381
#Am 104 0,5 * *

*Nao adsorveu toda a massa do radionuclideo
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TABELA 5.7 — Alturas atingidas pel os radionuclideos ao longo do comprimento do poco

tubular (cenério A 100)

Radionuclideos m Kd “a "
() (m¥kg)  (m¥m?) (m)
SN 0,010 3 5400 -399
Ogr 0,033 0,005 18 - 398
Bics 10,2 0,1 180 -399
“*Ra 33,8 0,005 1575 - 225
=8y 0,587 1 1800 -399
#Am 90,6 0,5 * *

*Nao adsorveu toda a massa do radionuclideo

TABELA 5.8 — Alturas atingidas pel os radionuclideos ao longo do comprimento do poco

tubular (cenério B 100)

Radionuclideos m Kd Ka "
(9 (m¥kg)  (m3¥m?) (m)
®Ni 0,010 3 5400 -399
Ogr 0,033 0,005 891 -301
Bcs 10,2 0,1 900 -395
“*Ra 33,8 0,005 * *
“8py 0,587 1 1800 -399
#Am 90,6 0,5 * *

*Nao adsorveu toda a massa do radionuclideo

TABELA 5.9 — Alturas atingidas pel os radionuclideos ao longo do comprimento do poco

tubular (cenério A 1.000)

Radionuclideos m Kd “a "
) (m¥kg)  (m¥m?) (m)
SN 2,5x10° 3 5400 -399
9Ogr 0 0,005 18 <- 398
Bics 1,00x10°® 0,1 180 -399
“Ra 22,9 0,005 1071 -281
=8y 4,78x10™ 1 1800 -399
#Am 21,4 05 * *

*Nao adsorveu toda a massa do radionuclideo



52

TABELA 5.10 — Alturas atingidas pel os radionuclideos ao longo do comprimento do pogo
tubular (cenério B 1.000)

Radionuclideos m Kd “a "
() (m¥kg)  (m¥m?) (m)

SN 2,5x107 3 5400 -399
9Ogr 0 0,005 864 <-304
Bics 1,00x10°® 0,1 900 -395
“*Ra 22,9 0,005 * *
=8y 4,78x10™ 1 1800 -399
#Am 21,4 0,5 * *

*Nao adsorveu toda a massa do radionuclideo

TABELA 5.11 - Alturas atingidas pel os radionuclideos ao longo do comprimento do pogo
tubular (cenério A 10.000)

Radionuclideos m Kd Ka "
(9 (m¥kg)  (m3¥m?) (m)
®Ni 0 3 5400 <-399
gy 0 0,005 9 <-399
Bcs 0 0,1 180 <-399
“’Ra 0,463 0,005 27 - 397
Z8py 0 1 1800 <-399
Am 1,17x10° 0,5 900 -399

TABELA 5.12 - Alturas atingidas pel os radionuclideos ao longo do comprimento do pogo
tubular (cenério B 10.000)

Radionuclideos m Kd Ka "
(9 (m¥kg)  (m¥m?) (m)
®Ni 0 3 5400 <-399
Ogy 0 0,005 891 <-399
Bcs 0 0,1 900 <-399
“Ra 0,463 0,005 1296 - 397
=8py 0 1 1800 <-399
Am 1,17x10° 0,5 900 -399

Nos graficos das FIG. 5.2. a FIG. 5.11 se apresentam as fragdes da massa de

cada radionuclideo de interesse adsorvidos até a altura h (m), considerando adsorcéo
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irreversivel na pasta de cimento para cada um dos cenarios, possibilitando visualizar as
dturas atingidas. A altura méaxima de adsor¢éo € aquela em que a massa adsorvida (m,) é

igual amassatotal inicia (m) transportada ao longo da fatura.

Cenario A

Ni Sr Cs Ra Pu Am

-400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50
h (m)

FIGURA 5.2 — Gréfico das alturas atingidas pel os radionuclideos devido a adsor¢éo na
pasta de cimento (cenario A)

CenarioB
Ni Sr Cs Ra Pu Am
1,E+00 7
1,601 |
£ 102
S
€ 1,603 |

1;E"04 /’__—'
1,E-05
-400 -375 -350 -325 -300 -275 -250 -225 -200 -175 -150 -125 -100 -75 -50
h (m)

FIGURA 5.3 — Gréfico das alturas atingidas pel os radionuclideos devido & adsor¢éo na
superficie da fratura (cenario B)



CenarioA 10

Ni Sr Cs Ra Pu Am
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E‘" f
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-400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50
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FIGURA 5.4 — Gréfico das alturas atingidas pel os radionuclideos devido & adsor¢ao na
pasta de cimento apés 10 anos de tempo de falha (cenario A 10)

CenarioB 10

Ni Sr Cs Ra Pu Am
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FIGURA 5.5 — Graéfico das alturas atingidas pel os radionuclideos devido a adsorc¢ao na
superficie da fratura ap6s 10 anos de tempo de falha (cenario B 10)
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Cenario A 100

Ni Sr Cs Ra Pu Am

-400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50
h(m)

FIGURA 5.6 — Graéfico das alturas atingidas pel os radionuclideos devido a adsorc¢ao na
pasta de cimento apds 100 anos de tempo de falha (cenario A 100)

CenarioB 100

Ni Sr Cs Ra Pu Am

1E400 |
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1,E-05 |

1,6-06

-400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 50
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FIGURA 5.7 — Graéfico das alturas atingidas pel os radionuclideos devido a adsorc¢ao na
superficie da fratura apds 100 anos de tempo de falha (cenério B 100)
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Cenario A 1.000

Ni Sr Cs Ra Pu Am

-400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 50
h(m)

FIGURA 5.8 — Graéfico das alturas atingidas pel os radionuclideos devido a adsorc¢ao na
pasta de cimento apds 1.000 anos de tempo de falha (cenario A 1.000)

Cenario B 1.000
Ni Sr Cs Ra Pu Am
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FIGURA 5.9 — Gréfico das alturas atingidas pel os radionuclideos devido & adsor¢éo na
superficie da fratura apés 1.000 anos de tempo de falha (cenario B 1.000)
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Cenario A 10.000
Ni Sr Cs Ra Pu Am
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FIGURA 5.10 — Gréfico das alturas atingidas pel os radionuclideos devido a adsorc¢éao na
pasta de cimento apés 10.000 anos de tempo de falha (cenario A 10.000 )

Cenario B 10.000
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FIGURA 5.11 — Gréfico das alturas atingidas pel os radionuclideos devido a adsorc¢ao na
superficie da fratura ap6s 10.000 anos de tempo de falha (cenario B 10.000)

Em alguns desses cenérios, pelo menos parte dos radionuclideos atravessariam
toda a extensdo do poco e chegariam a superficie. Tempos de transito superiores ao
crossover time de 46.100 anos, garantiriam a eficacia do repositorio mesmo em cenério de
auséncia de adsorcdo e cendrio de faha das barreiras logo apds a deposicdo. Da mesma
forma, uma idade de falha do sistema superior ao crossover time garantiria a eficacia do

repositorio para quaisquer condicdes de gradiente hidraulico e espacamento dafratura.
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Considerando-se a hipotese de adsor¢do irreversivel no cenario B, tempos de
transito superiores a 7.814 anos poderiam garantir a eficicia do sistema de deposi¢éo, pois
seriam suficientes para 0 decaimento e adsor¢do dos radionuclideos de interesse, mesmo
com atendénciado *Am e ?*°Ra persistirem no fluxo.

Adotando-se a hipotese de adsorcdo irreversivel no cenario A, com maior
capacidade de adsor¢céo, mesmo tempos de transito superiores a 2.053 anos poderiam
garantir a eficacia do sistema de deposi¢céo.

A FIG. 5.12. expde a relacdo dos diferentes tempos de trénsito calculados,
considerando cada gradiente hidrédulico e cada espessura de fratura adotados, e a
comparagdo com 0s periodos de 46.100 anos, 7.814 anos e 2.053 anos referentes,
respectivamente, a crossover time (LEITE, 2012) e tempos para adsorcéo eficaz segundo
os cendrios B (pasta de cimento) e A (supeficie da fratura). As FIG. 5.13 a 5.16.
apresentam os periodos pos-deposicdo avaliados juntamente aos tempos de falha de 10
anos, 100 anos, 1.000 anos e 10.000 anos, respectivamente, e a comparacéo dos mesmos

com valores de referéncia
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FIGURA 5.12 — Grafico dos tempos de transito de radionuclideos para diferentes espessuras de fratura,

submetidas a diferentes gradientes hidraulicos, e comparacéo com valores de referéncia.
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Tempo decorrida pos-fechamenta (anos)
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FIGURA 5.13 — Grafico do tempo decorrido pos-deposicao, considerando tempo de falha de 10 anos.
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Tempo decarrido pos-fechamento (anos)
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FIGURA 5.14 — Grafico do tempo decorrido pos-deposicéo, considerando tempo de falha de 100 anos.



62

Tempo decorrido pods-fechamento (anos)
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FIGURA 5.15 — Grafico do tempo decorrido pos-deposicao, considerando tempo de falha de 1.000 anos.
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Tempo decorrido pos-fechamento (anos)
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FIGURA 5.16 — Grafico do tempo decorrido pos-deposicao, considerando tempo de falha de 10.000 anos.
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E possivel observar nas figuras anteriores que, nas simulagbes de um
gradiente hidréulico de 1% (98 Pa/m), mesmo em diferentes espessuras de fratura
simuladas, os tempos de transito apresentam-se inferiores aos periodos necessarios para
garantir a eficacia do repositorio nos cenarios simulados. Segundo a literatura, gradientes
hidraulicos de até 1% limitariam a escolha de um sitio para abrigar o repositério tubular
profundo objeto do presente trabalho. Entretanto, quando consideramos o postulado da
fratura gerada pelo descolamento da pasta de cimento com a camisa de aco, percebe-se
que, nesta situacdo, gradientes hidraulicos desta magnitude poderiam comprometer a
seguranga do sistema.

Considerando a importancia da eficiéncia de vedagdo em pogos tubulares
profundos para fins de deposicéo de regjeitos radioativos € imprescindivel a realizacdo de
testes de desempenho em um pogo piloto construido paratal finalidade. Testes hidraulicos
também sero importantes para a escolha de um sitio apropriado a abrigar o repositorio
profundo parafontes seladas no Brasil.

Os gréaficos apresentados nas FIG. 5.12 a FIG. 5.16 poderdo ser utilizados
como uma ferramenta para a escolha de sitios potenciais para o repositorio de fontes
seladas, bem como para a escolha dos materiais de selagem. A parte das curvas localizadas
acima dos patamares indicados como crossover time (46.100 anos) indicam condigdes
satisfatorias do sistema, mesmo sem considerar qualquer adsor¢do no repositorio. Curvas
acima dos patamares referentes ao periodo de 7.814 anos também podem ser associadas a
um cenario favoravel, entretanto dependente da adsorcéo na fratura, mas testes reais de
diferentes cendrios de adsorcéo deverdo ser realizados para melhor embasar o citado
periodo.

No fluxograma a seguir (FIG. 5.17), € possivel visualizar os cenarios avaliados

nos caculos.
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6 CONCLUSOES

Avaliando-se cenarios que consideraram diferentes condicbes de fluxo pela
fratura, adsorgdo irreversivel em diferentes volumes da pasta de cimento, decaimento
radioativo e tempo de falha do sistema, foi possivel compreender a importancia da
existéncia de uma fratura anelar quanto ao comprometimento da seguranca radioldgica do
repositorio. O descolamento entre a pasta de cimento e o involucro de aco dos pogos,
conforme atesta a experiéncia da industria petrolifera e a engenharia hidraulica, pode
resultar de variacbes de temperatura ou de pressdo, durante ou apOs O processo de
cimentacdo. Tais variagOes causam movimentos que rompem aligagdo entre o cimento e 0
aco criando um microannulus que, nos casos mais graves, pode cercar a circunferéncia
inteirado involucro, afetando a eficiéncia hidraulica do conjunto.

Em cendrios de fluxo vertica ascendente associado a baixos gradientes
hidraulicos, o repositorio poderia ser considerado eficaz mesmo com a existéncia de uma
fratura anelar. Em agumas condigbes, os radionuclideos provenientes da zona de
deposicao sb atingiriam 0 meio superficial apos cerca de 46.100 anos e, neste espaco de
tempo, todos os radionuclideos j& teriam decaido até niveis aceitéve's, evitando exposi¢do
radiol 6gica de receptores na superficie.

O presente trabalho apresentou um conjunto de graficos que poderdo ser
utilizados como ferramentas para a avaliacéo de tais situagbes, considerando fraturas de
diferentes espessuras, submetidos a diferentes gradientes hidraulicos.

Estudos para escolha de um sitio para deposicdo de fontes seladas em pocos
tubulares profundos no Brasil deverdo avaliar condigdes hidrogeoldgicas e sismicas,
evitando locais onde sgja provavel a ocorréncia de eventos que gerem gradientes extremos,
mesmo que de curta duragéo.

O presente estudo avaliou situagOes redlistas e SituacOes extremas nas
simulagdes de migracdo de radionuclideos, e podera ser aproveitado na avaliacéo e escolha
de tecnologias eficientes de selagem, que evitem a formagdo de microannulus no sistema e
podera também auxiliar na escolha de um sitio para testes reais com um repositério tipo

poco tubular profundo. A questdo dos gradientes hidraulicos aos quais 0 repositorio sera
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submetido influira diretamente no fluxo pela fratura postulada e, consequentemente, na
eficiéncia do mesmo. A literatura considera como aceitével, para fins de escolha de um
sitio de deposicdo para pocos tubulares profundos, gradientes hidraulicos de até 1% (98
Pa/m). Gradientes desta magnitude aplicados verticamente, no caso do postulado da
fratura gerada pelo descolamento da pasta de cimento com a camisa de aco, seriam
ineficientes para garantir a seguranca do sistema. Nesse caso, as embalagens contendo os
rejeitos deveriam resistir ao escape dos radionuclideos para fora do repositorio.

Algumas simplificacdes foram realizadas para possibilitar as simulagfes do
presente estudo. Envolveram dissolucéo instanténea de radionuclideos no fluxo de &gua
subterrénea, desconsideracéo da migracdo de fluxos de gases e de produtos-filhos, adocéo
de solubilidades constantes para cada radionuclideo, sem considerar a lei de Raoult ou
variagdes de parametros fisicos e quimicos na adgua subterrénea. Deste modo, néo foram
avaliados todos 0s processos sinérgicos envolvidos no sistema para fins de célculo do real
retardamento que agira sobre os diversos radionuclideos envolvidos, e deverdo ser objeto
de estudos futuros, principalmente em um pogo piloto. Estudos futuros avaliando a
capacidade de adsorcdo do cimento em longo prazo serdo também importantes para
avaliacdo da adsorcdo em um repositorio profundo para fontes seladas tipo pogo tubular.

Algumas das investigagoes que poderdo ser feitas no desenvolvimento de uma
instalac&o de deposicdo incluem: testes in situ, com obtengdo de testemunhos de sondagem
para fins de caracterizacdo geologica de fraturas; perfilagem Otica do poco piloto apos
instalacdo; avaliacdo de diferentes técnicas de sondagem sem uso de &gua ou fluidos,
avaliagdo de novas técnicas para selagem de pocos profundos; avaiacdo de durabilidade
dos diferentes materiais componentes do sistema; formulagdes expansivas de materiais
para selagem do repositorio, incluindo substancias que também possuam forte poder de
adsorcéo dos radionuclideos de interesse; monitoramento de gradientes de pressdes por
meio de sondas, no entorno de um futuro repositério profundo; taxa de lixiviagdo de
radionuclideos, em meios com baixo fluxo de agua subterrénea, em corpos de prova que
simulem um ambiente geol 6gico profundo, com degradacéo das embalagens metdlicas que

envolverdo fontes seladas.
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